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"... Se ha algo cento em nossos conhecimentos, @
a verdade de gue todos 04 conhecimentos atuals sac parcial ou
totalmente equivocados. Dentro de cem ancs parecerao monstruo
sas as opernacoes cometidas pelos medicos do seculo XX nos ulee
nos04, Em genak, panecend bastante comice a phrocura das cundas
Locais, tendencda do homem Lngeéenuce a dividin a nealidade. A
experiénedia nealizada ate o presente Lem mostrade que  velhas
teondas que constitulam Dogmas eram apenas Equivocos. Esse fa
to mefancolico devenia fazer meditarn os medicos e em geral 04
clentistas que dogmatizam. A menos que pensem, audaciosamente,
que esse processo de Transmutacac de Dogma em Equivoco fa ten-
ménou e que agora tudo o que dizem & imutavel. Ndo vejo, ne
entanto, ponr que ha de se poden estabelecern um Limite entre o
Dogma ¢ o Equivoco que paéée; juéiamenie; por nossc tempo.”

Frnesto Sabato



RESUMO

0 modelo de eguacgoes classicas de movimento (ECM)
tem sido largamente utilizado no estudo das reagoes nucleares
relativisticas (RNR). Ha, no entanto, uma limitacao séria nes-
te modelo: sua formulagao nao covariante ndo permite gue seja a
plicavel em energias superiores a algumas centenas de MeV/nucle
on, fora, portanto, da regiao onde os fenomenos mais  notaveis
sao egperados. Neste trabalho discutimos as possibilidades de
extensao do modelo ECM a energias relativisticas. Isto depende
nao s6 de uma formulacao covarilante para a interagao nucleon-nu
cleon classica, mas também da viabilidade de se integrar numeri
camente as eguacoes de movimento resultantes. A covariancia
da interag¢ao nucleon-nucleon requer a presenca do momentum de
interagao, o que & feito incluindo os graus de liberdade de um
campo mesonico escalar classico nas equacoes de movimento. A in
tegrabilidade das equagoes de movimento & analisada no problema
de dois corpos. 0s efeitos da radiagao de um nucleon acelerado
sobre a sua propria trajetéria implicam na presenga de uma deri
vada temporal da aceleracao nas equacoes de movimento. Este ter
mo é responsavel pelo surgimento de infinitas solugdes que nao
satisfazem as condig¢oes de contorno. Um estudo comparativo do
problema analogo na eletrodinamica (eguagao de Lorentz - Dirac)

mostra gue a Unica maneira de se resolver as equagfOes de movi-



mento parte de um estado final conhecido e de um andamento in-
verso no tempo (t = +®> t = —») . O mérito do modelo ECM, no
entanto, esta na possibilidade de obter informacdes a respeito
dos estados intermediarios e finails nas RNR partindo de estados

iniciais conhecidos.
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INTRODUCAQ

"Eis aqui o relato de como tudo estava suspenso, tu
do trangliilo, tudo imovel, tudo stilencioso, tudo vazio, no ceu
e na terra. Eis aqut a :primeira historia, a primeira descri-
gao. Nao havia um sc homem, uwm g0 animal, passaro, peize, ma-
deira, pedra, caverna, herva, selva. So o ceu existia.(...)
Nao havia nada rveunideo, junte. Tudo era invisivel tudo estava
imovel no ceu. Nao existia nada edificado. Somente o silencio,

a itmebilidade, nas trevas, na noite”

Este € um trecho do relato da criagao segundo o Po
pol-Vuh, ou o Livro do Conselho, dos indios quichés da America
Central pré-Colombiana. A criacao do Universo sempre foi, de
uma forma ou de outra, uma das preocupagoes principais dos ho-
mens. O recente desenvolvimento de aceleradores de ions pesa-
dos abre uma nova perspectiva de investigagao cientifica deste
tema tao fundamental.

Espera-se que a matéria nuclear se agueca e Se tor-
ne altamente comprimida durante a colisao de dois ntcleos pesa-
dos como o uranio ou chumbo, acelerados até alcangarem energias
relativisticas. Uma enorme quantidade de energia € depositada
numa regiao muito pequena possibilitando o surgimento de outros
hadrons. Os pions, os mais leves, sao os primeiros a aparecer.
A medida gque aumenta a energia incidente ocutros tipos de hadrons
mais pesados sdo criados. Este processo poderia continuar até o
ponto em gue numa porgac significativa da regiao de interagao to

do o espago entre os nucleons estaria ocupado pelas novas parti-



culas formadas durante a reacao. Os nucleons originais e es-—
tes novos hadrons perderiam entao sua identidade proépria, indi-
vidual, dissolvendo-se nos seus constituintes, os quarks e glu-
ons. Uma transicao de fase como esta recriaria, em escala nu-
clear, as condicOes que possivelmente teriam sido as do Univer-
so instantes apos o Big-Bang.

Até o momento esta transicao de fase da matéria nu
clear para um plasma de quarks e gluons ainda nao foi observada,
mas ha uma crenga generalizada de que isto venha a acontecer.
Processos semelhantes ocorrem com a matéria ordinaria. Um gas
sob condigoes extremas de temperatura e pressao torna-se um
plasma de nucleos e eletrons quando a distancia media entre dois
nucleos € menor que as dimensodoes tipicas dos orbitais atomicos.
Os eletrons deixam de estar ligados a um nucleo particular para
moverem-se livremente, ou seja, os elétrons se desconfinam. No
caso nuclear a compressao dos nucleos e a criacao de novas par-
ticulas seriam © mecanismo basico para o desconfinamento dos
quarks. Dito de outra forma o desconfinamento dos quarks ocor-
reria quando a densidade e a temperatura ultrapassassem uma
fronteira num diagrama de fases bidimensional, como indicado na
figura 1. Segundo uma estimativa de H.Satz a temperatura criti
ca para a transicao esta entre 140-200 MeV enquanto que a densi
dade critica seria algo entre 3 e 7 vezes a densidade normal da
matéria nuclear, ppy = 0.145 fm °.

Ao que tudo indica os valores da densidade e tempe
ratura atingidos no presente ainda sao insuficientes para a o-
corréncia de transicoes de fase. Seria necessario ‘acelerar

ions realmente pesados a energlas da ordem de alguns GeV/N. Es
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Figura 1 - Diaghama de fases da matenia nuclean. Durante uma reacdo a mate
rna muclean evolud do sew estado fundamental (p=py, T=0) atZ ©
ponto P segundo a trajetonia indicada. O sistema se comprime e
aquece, havendo uma thansdiede de fase quando a regiao de descon
finamento e cruzada, Posterniowmente o sistema se expande e res-
gnla, decainde nos hadrons observados nas experilncias.



| l Y] ]
o2
JACEE
S N-N " —
m p+C 4
Qo 21 (10 =100 Tav) o B
® _ .
©® a pp .
~ Vs =540 GeV
d" 5— N .8 —
~ » *9
m %,
3 A «®s °*l ]
1 l |
A I, 10
DENSIDADE DE ENERGIA GeV/tms

I. (Ar+Pb |TeV/n)
2. (He+C 8TeV/n)
3. (He+C 82TeV/n)
4. (He+ C 20 TeV/n)
5.(Ca+ C 100 TeV/n)
6.(Li+ C 26 TeV/n)

7. (He + Ag 7.1 TeV/n)
8. (Si + Ag 4 TeV/n )
9.(He-¥Ag 37TeV/n)
IO.(Ne+ C 7.1 Tev/n)
II. (He4+ C 8 TeV/n)

Figura 7 - Diaghama momentum transverso medio vs desnsidade de energia es-
Limada em eventos de alia muliiplicidade negistrados em emulsao

(ratos cosmicos). 0 valor de <P> pode ser nelacionade com
temperatuna. A densidade de enelg

a
ia_estimada que a alcancada em

reagoes envolvendo nicleos pesados & comparada com a corhespon-
dente em neagoes pp e p-nicleos. £ nitido o subito crescimento

de <pp> para 1<e<10 GeV/{ ., Andicando takvez a vcomréncia

de
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nicleos em equilibrio. Estes possiveis novos estados, se exis
tirem, somente poderao ser observados em reacoes entre nucleos
pesados. O estudo das RNR, portanto, € o unico meio para se ex
trair a equagao de estado da matéria nuclear.

Do ponto de vista tedrico as dificuldades sao enor
mes., Uma vez formado o plasma de quarks e gluons, e se este é
um sistema localmente equilibrado, entdo é possivel obter  com
auxilio da teoria gquantica de campos a temperaturas finitas um
"ansatz" da equagao de estado do sistema. Este seria o ingredi
ente basico para um conjunto de equagdes hidrodinamicas que des
creveriam a evolucao desite sistema no espago-~tempo. Sem duvida
que esta ja € uma situacdo bastante idealizada, mas € o que se
pode fazer até o momento. A ocorréncia mesma desta transicao
de fase seria apenas um dos estagios de uma reacao nuclear rela
tivistica. Ha que se computar as flutuacoes guanticas oriundas
das interacgoes nos estagios iniciais e finais, os efeitos de
nio equilibrio as correlagdes e os mecanismos de compressaoc e
aquecimento, e muitos outros aspectos. Esta extraordinaria com
plexidade impoe restrigoes sérias & formulagao de uma teoria e-
xata das RNR, um programa ainda por demais ambicioso.

Reagdes envolvendo ions pesados relativisticos sao
ainda um terreno pouco conhecido. Nao resta outra alternativa
senao a abordagem fenomenolégica; baseada em modelos simples
gque tém um papel bem definido: procurar esclarecer qualitativa-
mente os estagios de uma reagao e seus principais mecanismos. O
que ocorre em uma RNR depende; evidentemente, da energia inci
dente, EIN" Assim, por exemplo, com EIN da ordem de algumas
centenas de MeV por nucleon os efeitos de campo médio devem de-

sempenhar, ainda, um papel importante; com EIN da ordem de al-



guns GeV/rucleon a dinamica deve ser dominada pelos graus de 1i
berdade individuais dos nucleons. O uso de um modelo fenomeno-
logico depende, portanto, nao apenas do aspecto experimental a
ser estudado mas também da faixa de energia considerada. E pos
sivel desta forma obter estimativas do grau de equilibrio alcan
cado numa reacac, ou ainda estimar a maxima compressao e agueci
mento da matéria nuclear. O conhecimento. da fisica dos ions pe
sados relativisticos assemelha-se a montagem de um intrincado
quebra-cabeca, cujas muitas pegas wao se encaixando pouco a pou
co com o auxilio dos diversos modelos fenomenologicos.

Um destes modelos, o de Equagdes Classicas de Movi
mento, nos parece digno de atengao especial por ser o conceitu-
almente mais simples, o mais econdmico em termos de hipdteses e
por poder, em principio, ser aplicado a uma ampla faixa de ener
gia. A idéia basica deste modelo é descrever a evolugao da rea
¢ao de dois nlUcleos no tempo e no espago seguindo, uma a uma,as
trajetdrias dos seus nucleons constituintes. Obviamente que
uma descrigao como esta apenas tem sentido enguanto os nucleons
podem ser identificados individualmente.

A Gnica versao deste modelo & uma versao nao rela-
tivistica, aplicavel apenas dguando a energia incidente & da or-
dem de algumas centenas de MeV. Os fendmenos mais notavies e
interessantes, no entanto, sdo esperados em energlias superiores,
onde a relatividade deve ser explicitamente considerada.

0 proposito deste trabalho & uma investigacao so-
bre as possibilidades praticas de extensadao do modelo ECM a ener
gias relativisticas. A aplicabilidade do modelo em altas ener-

gias dependerd de dois fatores: uma formulacao covariante da in



teragao nucleon-nuclecn e a possibilidade de solugao numerica
das equacdoes relativisticas de movimento resultantes.

No primeiro capitulo sera apresentada uma coleta-
nea dos primeiros dados de natureza exclusiva obtidos recente -
mente. Procuramos nestes resultados experimentals os indicios
da compressac e aquecimento da matéria nuclear durante uma rea-
gdo, bem como do grau de equilibrio alcangado.

No segundo capitulo seraoc apresentados e discuti-
dos os treés principais modelos fenomenologicos em voga atualmen
te. As previsoes de cada modelo serac confrontadas com os da-
dos experimentais apresentados no capitulo anterior.

No terceiro capitulo, que juntamente com o guarto
se constitui na parte principal do trabalho, € discutida uma
formulacdo covariante para a interagac nuclecn-nucleon.

Finalmente, no quarto e ultimo capitulo as dificul
dades :técnicas de solugdc numérica serdo discutidas a luz da so

lucao do problema analogo na eletrodinamica classica.



CAPITULO 1

RE/—\CE)ES NUCLEARES RELATIVISTICAS (RNR):
0 PONTO DE VISTA EXPERIMENTAL

O rapido desenvolvimento das facilidades experimentais
nos Ultimos quinze anos possibilitou a extracao de um grande vo-
lume de informacoes acerca da reagac de nucleos pesados a altas
energias. Nos Ultimos trés anos, entretanto, houve um salto na
qualidade destas informagoes com a entrada em operagao de deteto
res especiais, que cobrem um angulo sé6lido de 47 (uma descricac
detalhada desses detetores pode ser encontrada na referencia [1]).
Esses nhovos dados[2“6]; de carater exclusivo, permitem uma visao
mais profunda do que ocorre nas colisces entre nucleos pesados,
particularmente no que se refere a producaoc de estados de equili
brio da matéria nuclear com densidades e temperaturas gue nhaoc as
do seu estado fundamental.

A producao e observacio de matéria nuclear em condi-
cdes extremas de temperatura e densidade e a obtengao de sua e-
quagio de estado sao alguns dos principais objetivos do estudo
das RNR. Neste capitulo apresentamos os mais recentes resulta-
dos experimentais relativos a estes aspectos, e que deverao se
constituir no pano de fundo de toda a discussao que lhes segue.

Em primeiro lugar vamos discutir um pouco a geometria

das RNR. A figura 1 mostra, esquematicamente, tres tipos quali-
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Figuw 1
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tativamente distintos de eventos observados em colisoes nicleo -
- nucleo a altas energias.

A figura 1-A representa uma colisao em gue apenas uns
poucos fragmentos sao produzidos, formando um jato dianteiro. Os

produtos da colisido tém velocidades préximas a do nicleo projé-

til, o que significa uma pequena transferéncia de momentum no
processo. Essa transferencia de momentum entre os nucleons do
projétil e os do alvo é maior no evento simbolizado na figura

t1-B, onde, além do jato dianteiro, alguns fragmentos sao espalha
dos em angulos maiores. Muito mais violenta € a colisdo repre-
sentada na figura 1-C, onde o alvo e o projetil sao completamen-
te destruidos, com dezenas de fragmentos emitidos em todas as di
recoes.

O parametro de impacto & uma idéia util (mesmo conside
rando que ndo hd uma maneira unica de defini-lo), pois os ni-
cleos sao, evidentemente, sistemas espacialmente extensos. Numa
visao geométrica simples, eventos do tipo representado pela figu
ra 1-A s3o associados a colisdes periféricas, isto &, com gran-
des parametros de impacto. Em colisces deste tipo ha uma super-
posicido pequena do alvo.e do projétil. Eventos do tipo da figu
ra 1-B s3o associados a colisoes intermediarias, enguanto que os
eventos do tipo da figura 1-C sao associados a colisoes frontais,
ou gquase frontais; isto &€, colisdes com parametro de impacto pro
ximo de'zero, em que hd uma completa superposicao do alvo com o
projetil.

Evidentemente as colisdes forntais sao as mais indica-
das para o estudo das propriedades da matéria nuclear longe do

seu estado de equilibrio. E muito importante, pois, selecionar



apenas os dados relativos a essas colisoes. A associacao de
eventos de alta multiplicidade de fragmentos com colisoes fron-
tais ou quase frontais fornece o criterio mais empregado nessa.
selecao. Nao é; entretanto, um critério isénto de ambigﬁidade&
pois a multiplicidade de fragmentos, para uma dada combinacao
alvo + projétil, cresce com o aumento da energia incidente.

A técnica empregada no tratamento dos dados obtidos

com detetores 4m & a da analise global[7_8]. A idéia basica e

T

medir, evento por evento, o momentum, a carga e a massa dos frag

F

—-mentos eletricamente carregados e selecionar dos dados, 0S re-
lativos a eventos de alta multiplicidade apenas. A analise e
feita com uso das variaveis globais, tomadas emprestado da fisi
ca de particulas elementares. E o .método mais adequado para ob
servar as manifestacoes da compressdo da matéria nuclear.

Algumas das variaveis globais empregadas derivam do
tensor de fluxo de energia cinética, definido para cada evento
por

N
_ 1
Fij = \E) vy Pi(\)) Pj (v)

onde m(v) & a massa do v-ésimo fragmento e D, Pj 540 componen-—
tes cartesianas do seu momentum no sistema do centro de massa
nucleo-nucleo. O tensor F.1j pode ser associado a um elipsoide,
no espaco dos momenta; centrado na origem e gue representa a

A
distribuicao de momentum. Na representacao diagonal de Fi. 0s

J
semi-eixos do elipsbide sao vetores cujo modulo representa a in
tensidade do fluxo de momentum e cuja direcao indica a direcao

deste fluxo Imagine um evento em que oOsS nucleos se interpene

tragssem e apo6s a colisdo guardassem memoria do momentum inicial.
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0 elipsdide representativo da distribuigao de momentum de um e-
vento como esse teria a forma de uma cigarra (oblato). No ou-
tro extremo situam-se os eventos em que os nucleos seriam frena
dos completamente um pelo outro; ejetando a matéria nuclear em
direcoes perpendiculares a diregao do feixe incidente. Neste ca
so o elipsoide seria semelhante a um disco. Ambas as situacoes
sio representadas na figura 2. As variaveis globals derivadas

e as razoes de fluxos

de Fij sao o angulo de fluxo méximo; @F;

Rij' gque sao as razodes entre os comprimentos dos semi-eixos 1 e
j. Estes numeros representam o grau de anisotropla da distri-

buicao.

Outro tipo de variavel global utilizado & a razao

N

R = _%_ . p° / ? pV (1)
v=1 L v =1 1
onde py' pv sao, respectivamente, as componentes longitudi-
il 4

nal (paralela & direcdo do feixe) e transversal do momentum do v-esimo frag
mento. Para uma distribuicdo isotropica teremos R = 1, enquan-
to que R < 1 significa um grau de transparencia.

Temperatura € um conceito aplicavel a sistemas equill
brados. O decaimento de um sistema equilibrado € isotropico no
referencial do centro de massa. A isotropia da distribuicao de
momentum € necessaria mas nao e condicao suficiente para a ter-
malizacao: € preciso tambéem que a distribuicio de energias seja
do tipo Maxwell-Boltzmann. A figura 3 mostra o espectro de pro
tons da reacao Nb + Nb a 400 MeV/N no laboratorio (H.A. Gus-
tafsson e colaboradores, ref. [5]). A observacao de protons

com energia cinética muito maior que a do feixe incidente & um
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Figuta © - E&ipsodides representatives da distribuicac de momentum de eventos
com_grande opacidade (gragico superior) e_ghande thansparencia
(ghafico infenion). A dinecas 7 ¢ a diregac do feixe incidente.



indicador da ocorréncia de colisoes miltiplas entre os nucleons.
Essas colisdOes seriam responsaveis por uma possivel termalizacao
do sistema. O espectro de protons é parametrizado por uma dis-
tribuicao de Maxwell-Boltzmann relativistica,

£ QA% —s/T
« e o

2 dpdf (2)

onde € é a energia total da particula e T € a temperatura. A ta
bela abaixo mostra os valores de TO como funcao da multiplicida-

de de cargas M-

M, To_ (MeV)
Nb + Nb . Ca + Ca
0 - 10 42 43
10 - 20 46 48
20 - 30 51 54
30 - 40 55 56
40 - 50 60
50 - 60 65

A equacao (2) representa um sistema em que toda a ener
gia disponivel é convertida em energia térmica. Os valores de
T, obtidos por esse ajuste representam limites superiores da tem
peratura. O fato de que TO aumenta em ambos os casos com o au-
mento da multiplicidade pode ser visto como uma aproximacao  de
um estado equilibrado globalmente. Outro fator responsavel pelo

aumento de T_ com M,, possivelmente, é a produgao de fragmentos

. - C1e s 3
compostos que também aumenta com a multiplicidade”. A presenca
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Figura 3 - Especitno de energia de phrofons na heagao **Nb+Nb a 400 MeV/N  no
Laboratonio. 08 dados sdo relatives a dois tipos de selecao  de
muliiplicidade., A8 enenglas dos prnotons observados sao nelati-
vas ao centho de massa do sistema e medidas em 8 o = 90°, Esta

escolha de 8y, tem como obfetivo minimizar a ingluéneia sobre o

espectrno das particulas que ndo participam diretamente da nreacao
(espetadores). As Linhas hetas representam ajustes feitos com a
distribuiqao de Maxwell-Boltzmann relativistica, Dados da nefe -
reneda (5], '



de fragmentos compostos diminui o nlmero de particulas e, portan
to, de graus de liberdade, aumentando o valor de To'

O especto de protons desvia-se visivelmente de uma dis-
trubuigao de Maxwell-Boltzmann quando a energia cin@tica da parti
cula € menor gue a do feixe incidente. Talvez a producgao de
fragmentos compostos seja uma das possiveis causas desse desvio
por diminuir o nlmero de protons livres. Essa & uma hipdtese ra
zoavel pois o desvio de uma distribuicac de equilibrio  aumenta
com a multiplicidade, o que também ocorre com a produgao de frag
mentos compostos.

A figura 4 mostra para a mesma reagao como varia o va-
lor médio da razao R, definida pela equagaoc (1), com a fracao de
cargas detetadas, NZ/Z[S]. Em eventos de baixa multiplicidade ¢
NZ/Z << 1), correspondentes a colisoes perifé@ricas, a fragmenta-—
gac des espectadores aumenta a componente paralela do momentum,
diminuindo o valor médio de R. Os espectadores sao os nucleons
do alvo e do projétil gue nao participaram diretamente da reacao,
isto e, sofreram pequena transferéncia de momentum. A medida
que diminui o parametro de impacto, aumenta o nimeroc de nucleons
gue participam diretamente da colisao, aumenta a multiplicidade,
aumenta o grau de isotroplia da distribuigac de momentum. Este
comportamento & observado também para o sistema mais leve * Ca +
Ca. O aumento da energia incidente, no entanto, faz com que au-
mente a transparéncia dos nlicleos em ambos os sistemas considera

0 ca, 0O siste-

dos. Ha uma diferenga marcante entre o *Nb e o
ma mais pesado alcanga valores de <R> proximos da unidade quando
NZ/Z v 1, © gue nac ocorre para o sistema mais leve Ca + Ca a

mesma energia incidente. 0Os niicleos de Ca parecem nao ser sufi-
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cientemente pesados para que haja uma degradagcao completa da e-
nergia incidente. O efeito da difusividade da superficie nucle
ar & consideravel comparado com o efeito de volume no caso  do
Ca, aumentando a sua transparéncia. E possivel que isso  faga
com gue apenas uma fragao dos nucleons formem um estado equili-
brado. Esse efeito diminui substantivamente no caso do * Nb e
deve ser desprezivel para niicleos como “*U.

A figura 5 mostra, em acordo com o gue foi discutido a
té aqui, as distribuicoes de freqidéncias de eventos projetadas

[

: ~[5 o~
no plano pl Vs p ](curvas de nivel), para as mesmas reagoes.

Pontos sobre a linha reta significam eventos isotrdpicos. 0]

mesmo comportamento descrito acima & observado aqui.

Estes aspectos foram também estudados no sistema assi-
metrico Ar + Pb a 772 MeV/N (R.E. Renfordt e colaboradores, ref.
6). A figura 6 mostra os resultados. A distribuigao de fre-
qiéncias de eventos €& projetada no plano R vs Mp (multiplicida-
de de protons participantes, definidos como agueles cujo momen-
tum no C.M. & maior gque 270 MeV/c). A linha tracejada represen
ta para cada valor de Mp o valor maximo da distribuigao. A li-
nha de isotropla é alcancgada em Mp = 40. Num modelo geométrico
simples[g] o valor Mp ~ 40 corresponde a um parametro de impac-—
to b = 2.5 fm. Considerando o raio do niicleo de argdnio r({Ar)-=
~ 4 fm e o do chumbo r(Pb) = 7 fm, o frenamento completo (R=1)
ocorre quando o nicleo de chumbo comega a envolver totalmente o

nticleo de argbnio. Para valores de MP maiores gque 40 observa -

- se um ligeiro aumento de p em relagac a p .
| It

A figura 7 mostra as distribuigbes de angulos de fluxo

Op» definido anteriormente, para o mesmo sistema Ar + Pb 6 . Os
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Figura 6 - Distrnibuicao de grequencias de eventos prefetada no plano R vs Mp
para ‘a reagdo. Arn+ Pb a 772 MeV/N, ALinha thacejada a0 fongo
das curvas de nivel representa o valor maximo da distribuigao pa-
na cadd valor da multiplicidade. Dados da referencia (6).
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Figuwa 7 - Distribuicao de angulos de gluxo O paa a reagao An + Pb a 777
MeV/N. Dados com duas selecoes de mubliplicidade de protons pat-

tiedipantes, definidos como aqueles cujo momentum fransverso maior
que 270 MeV/c. Dados da negerineia (6}.



dados correspondem a duas selegoes de multiplicidade, Mp < 36 (
3 <b < 5,5 fm) e Mp > 36 (b < 3 fm). As colisces mais fron-
tais (Mp > 36) exibem uma distribuic¢ao aproximadamente constan-
te, com ligeira supressao em angulos dianteiros. Isto indica
uma distribuicao de momentum isotrépica, em acordo com os resul
tados mostrados na figura anterior. Eventos com parametros 'de
impacto intermedidrios mostram um fluxo bem definido em torno

de 20°. A geometria, numa visdo simplificada,estd na figura 8.

Esse mesmo tipo de anadlise foi feita para os sistemas

simétricos Ca + Ca e Nb + Nb (H.A.Gustafsson e colaboradores,
ref. 4 ), a 400 MeV/N. Os resultados estao na figura 9. Ob-
serve a nitida diferenga entre os dados relativos ao calcio e

ao niobio. Mesmo em eventos de alta multiplicidade, para o caso
do Ca, ey & centrado em torno de 0. Ao contrario, os dados re-
lativos ao nidbio mostram uma distribuigao de 0 centrada em
torno de 25-30°.

0 fluxo de matéria nuclear em diregaes_laterais(@Fifo)
observado em colisdes de sistemas pesados (A > 100) &, ao due
tudo indica, uma manifestagéo coletiva dos nucleons, revelada
pela técnica de analise global. E possivel gue o mecanismo que
produz esse movimento coletivo dos fragmentos seja distinto em
colisdes assimétricas, pois no sistema Ar + Pb ele nao & obser-
vado nos eventos frontais, ao contrario do sistema simétrico
Nb + Nb. De toda forma, a origem deste fendmeno ainda esta por
ser esclarecida. Como veremos no proximo capitulo, os diferen
tes modelos em uso reproduzem, dentro de suas limitagoes, os as
pectos qualitativos desse fluxo coletivo da matéria nuclear.

Talvez esse fenbmeno seja um sintoma da compressao do nucleo,
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Figura & - Renpesentacao geometrica da colisao An + Pb. Para b g 2.5 a dis
tribudleao de momentum e {sotropica (figura superior}. Quando
2.55 b5 5.5 observa-se um fluxo Lateral de momentum (figura in
ferion). Estes valores de b sdo obitidos pefo modefo de Fineball
(9).
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mas esta & apenas uma das interpretagodes possiveis,

Como dissemos anteriormente, muito pouco se sabe a res-—
peito das propriedades da matéria nuclear a temperaturas finitas
e densidades diferentes da do estado fundamental. Os resultados
experimentais apresentados agui ndo se constituem numa evidencia

inequivoca da formagdo de estados equilibrados da matéria nucle-

ar quente e densa. HA bons indicios, entretanto, de que isto &
possIvel quando os niicleos da reagao sao suficientemente  pesa-
dos (Pb + Pb, por exemplo). Admitindo que nos casos estudados

houvesse sido atingido o equilibrio térmico e densidades maiores
gue a do estado fundamental, os valores da temperatura e densida
de seriam ainda insuficientes para a ocorréncia de uma transigao
de fase da matéria nuclear para um plasma de quarks e gluons. Es
te fendmeno, se ocorre, deverd ser cbservado em colisces de nil-
cleos realmente pesados a energias mais altas. A analise glo-
bal, neste caso, deve ser modificada. Como pode ser visto na £i
gura 4,a transparéncia dos nucleos aumenta com a energia inciden
te. Espera-se gue haja, mesmo em colisoes frontals, partes subs
tantivas em cada um dos niicleos que nao sejam suficientemente
perturbadas na colisao, isto &, mesmo em colisOes frontais de nii
cleos realmente pesados haveria um nimero significativo de espec
tadores quando a energia incidente estiver na faixa de alguns
GeV/N. Este efeito seria analogo ao efeito "ieading particle”
observado nas interacdes hadron-hadron a altas energias. A figu
ra 10 mostra o que seria a colisao de dois niicleos a alguns GeV/
/N. A analise global deveria ser modificada de forma a excluir
os espectadores. Além dissc o efeito da contracao. de Lorentz fa

ria com gue a distribui¢dc de momentum dos participantes nao fos

se mais isotrdpica. Estas, no entanto, sao guestoes do porvir.
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Figura 10 - Ro_pfne/s entacao esquematica de uma colisdo nuclearn frontal a ab-
tissima energia, vista no referencial de centro de massa. Devi-
do a contragao de Lorentz os nucleos tomam a forma de eLipsoi -
des. 05 nucleos passam um pele outro com pequena perda de momen
tum.” Acolisac deixa ambos os nuclecs excitades e foruma uma re=
gldo intermediania muito aquecida. Deuvide a excitagae proveda-
da pela colisdo os nucleos postericmmente se fragmentardo.

e ——————
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CAPITULO 2

0 PONTO DE VISTA TEORICO

Um nicleo de argonio, acelerado até atingir a ener
gia de 1.8 GeV/nucleon, colide frontalmente com um nucleo esta-
cionario de chumbo. Os dois nuclecos, que juntos possuem cerca
de 250 nucleons, sao completamente destruidos. Os fragmentos
dos nicleos originais sao espalhados por todas as diregOes e sao
compostos principalmente por nucleons individuais, pions e aglo
merados de uns poucos nucleons. Cerca de 130 particulas carre-
gadas sido detetadas, 30 a mais que os 100 protons dos nucleos o
riginais.

A interpretacao de eventos como este naoc e, decidi
damente, uma tarefa simples. Os mecanismos de reagao tem-se
mostrado terrivelmente complexos. Uma reagao entre nucleos pe-
sados relativisticos nao é uma mera superposigaoc de interagoes
independentes entre seus constituintes. Nao hé‘razao aparente
para que a interagao de dois nucleons nao seja influenciada pe-
la presenga de centenas de outros nucleons, todos muito proxi-
mos uns dos outros. A interacdc de dois nucleons & um fenomeno
que sabidamente pertence ao reino da fisica quantica e gquando a
energia relativa & grande ha a necessidade de levar em conta os
graus de liberdade internos dos nucleons. Isto significa a en-

trada em cena de outras espécies de hadrons (pions, kaons, A,



etc.). Uma reacao envolve a constante criacao e absorgao des-
tes hadrons e correlagdes guanticas entre todos os participan-
tes. Estas correlacdes manifestam-se na distribuicao em energi
as e angulos dos fragmentos e na producao de fragmentos compos-
tos. Um cdalculo exato deveria ser feito com base na cromodina-
mica quantica (QCD). As teécnicas atuais, entretanto, ainda es-
tao muito distantes do grau de sofisticagao necessario para des
crever a interagao de centenas de particulas, como ocorre nas
reacdes hucleares relativisticas.

As alternativas gue restam sdo abordagens fenomeno
légicas e aproximadas, que nao conseguem englobar num unico mo-

delo tedrico toda a complexidade de uma reacao de nicleos pesa-

dos. A abordagem fenomenologica cumpre o papel de lancar um
pouco de luz sobre os complexos processos fisicos destas rea-
¢des, desvendando gradativamente alguns dos seus misterios. 0

status dos diferentes modelos fenomenoldgicos existentes no mer
cado € o de uma primeira aproXima¢ao, capaz de identificar por
contraste se algum novo fendmeno esta ocorrendo.

O objetivo deste capitulo € apresentar os princi-
pais modelos tedricos empregados no estudo das RNR, discutir su
as qualidades e defeitos, bem como 08 resultados gque nos ofere-
cem.

Quase todos os modelos fenomenologicos se utilizam
da fisica classica. - E facil entender o porgue. Ha na fisica
classica muito mais técnicas, todas bem conhecidas, para o cal-
culo de transporte de energia e matéria em sistemas nao equili-
brados (ou parcialmente equilibrados) que na fisica quantica. A
1ém disso é possivel no dmbito de uma teoria classica simular

alguns efeitos quinticos. O emprego da mecdnica classica se da



por razoes de ordem pratica e nao conceitual. Nao ha justifica
tivas para a validade de um tratamento classico das RNR, como
também nao ha estimativas precisas da magnitude das corregoes
guanticas necessarias.

Um dos conceitos mais elementares da mecanica clas
sica é o de trajetdria. Na mecanica quantica o conceito de tra
jetdéria ndo € bem definido devido ao principio de incerteza. Se
num determinado problema a incerteza na posigao e no momerntum de
uma particula € pequena dentro de uma escala caracteristica do
sistema entio uma descricdo classica e aproximada nao deve dife
rir substancialmente da descrigao quantica exata. Sob estas
circunstancias a nocdo de trajetdria classica poderia ser empre
gada sem malores problemas.

Quando a energia incidente a alta a incerteza na
posicao associada ao movimento longitudinal dos nucleons torna-
-se pequena comparada com as dimensdes do micleo. A  evolucao
temporal dos nucleons pode ser vista como trajetorias classicas.
A incerteza na posigao inicial associada ao movimento de Fermi
dos nucleons é da ordem do diametro do nicleo, o que faz com
que ndo haja uma Unica trajetdéria classica possivel, mas um con
junto delas. Em outras palavras, em energias altas os nucleons
do projétil identificam os do alvo individualmente, mas a incer
teza na posicio inicial nao permite identificar qual é a traje-~
téria classica a ser seqguida. Este efeito quantico é compensa-
do numa simulacio baseada na mecanica classica tomando a média
de varias configuragoes iniciais representativas dos nucleos.

A situacao se complica quando comegam as intera-
coes. Se a incerteza na posicdo dos nucleons & pequena diante

do tamanho do nlcleo, ndo o &€ quando comparada com a interdis-



tancia média dos nucleons ou com o alcance de suas interacgoes.
Duas colis®es sucessivas ocorrem sem que a funcao de onda do nu
cleon espalhada na primeira colis&o atinja sua forma assintoti-
ca e as amplitudes de espalhamento interferirao. Pode parecer
que o simples aumento da energia incidente resolveria o proble-
ma ao reduzir ainda mais o pacote de onda dos nucleons, mas nes
te caso a criacdo de novas particulas complicaria ainda mais o
problema,

Nao ha, enfim, nada que assegure a existéncia de
um limite classico no tratamento tedrico das RNR. Nao ha tam-
bém uma estimativa da importancia de corregoes quanticas a uma
abordagem classica. A magnitude destas correcgoes deve depender
da variavel dinamica observada e do intervalo de energias consi
derado. 0O que se conclui é gue este € um problema em = aberto
que requer muito mais estudo. Nenhuma abordagem classica, hne-
nhuma aproximacao & justificavel a priori. Num contexto em que
a fisica é ainda pouco conhecida a validade dos modelos fenome-
nolégicos e as hipéteses simplificadoras que fazem & determina-

da pelos resultados que produzem.



EQUACOES CLASSICAS DE MOVIMENTO (ECM)

Se admitimos de inicio nas reagoes nucleares rela-
tivisticas a validade da nogdao de trajetodoria clédssica, entaoc o
gue ha de mais elementar em termos de uma descrigao classica €
seguir, uma a uma, a trajetoria de cada nucleon. E necessario
apenas especificar a forma de interagao nucleon-nucleon. Esta
forga a ser definida deve ser capaz de reproduzir o©s aspectos
principais da segao de choque nucleon-nucleon experimental, bem
como as principais caracteristicas dos nucleos em equilibrio,
tais como a energia de ligagao e densidade de saturagao. As tra
jetorias sao obtidas integrandco diretamente as A = Ap + A, equa
goes de movimento. Essa descricao €& aplicavel a qualguer com-
binacao alvo+projétil, qualquer gque seja o parametro de impacto,
mas & restrita, obviamente, a uma regidao cinematica em gue tan-
to a producao de pions como os demais efeitos relativisticos sao
insignificantes. Isto significa um intervalo de energias entre
200-500 MeV/nucleon no laboratodrio.

0Os detalhes desse modelo estao descritos nas refe-
rencias [1-6]. Aqui vamos nos ocupar apenas em discutir suas
principais caracteristicas e resultados.

0s nucleos sao representados como um conjunto de
protons e neutrons dispostes inicialmente ao acaso no interior

A1/3, com uma distribuicaoc de mo-

de uma esfera de raio R = Iy
mentum reproduzinde uma distribuicdc de Fermi. A configuracgao
inicial dos niucleos & uma das dificuldades do modelo. Antes da

colisao nlicleo-nucleo ter infcio os nuclecns em cada nuclec es-



tao interagindo. Os nucleos originais sao quentes (T # 0) e ten
dem, simualtaneamente, a colapsar ¢ a evaporar. Para yealizagéo
do estado fundamental realistico, o efeito de excluséb de Pauli
serlia essencial. Embora este efeito seja pequeno na escala de
tempo da reagao € necessario considerar os efeitos do Principio
de Pauli para uma representagao mais realista dos nucleos no es
tado fundamental. O modelo € deterministico: dadas as configu-
racdes iniciais e o parametro de impacto o resultado final da
colisao sera Unico. Uma simulagao para ser realistica requer :
1) uma média calculada sobre um conjunto de configuragoes ini-
ciais distintas, para cada valor do parametro de impacto b; 2}
uma média sobre todos os valores de b.

As equacoes de movimento sao as equacoes de Hamil-

ton,

A Hamiltoneana do sistema &

I
[a]

|
He

+ L vir) , r
1 i<

H =

A p.2 -
)

i

Esta € a Hamiltoneana de um sistema de A nucleons com  intera-
coes de 2 corpos simultaneas entre todas as particulas. A inte
ragao coulombiana € desprezivel na faixa de energia considerada
{(centenas de MeV/n). O princicio de exclusao de Pauli pode ser
representado substituindo V(r) por um potencial que também de-
penda do momentum relativo[z].

0 potencial nucleon-nucleon consiste em geral da

soma de 2 termos, um atrativo e outro repulsivo,
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Os parametros Vpr Var KR e KA sao ajustados, como
dissemos, para reproduzir aspectos experimentais dos nucleos em
equilibrio e da secgao de choque diferencial nucleon-nucleon no
espago livre. E dificil obter este ajuste devido aos efeitos
difrativos e de troca observados na interagao nucleon - nucleon.

Usualmente o aspecto fenomenologico a ser ajustado € a quantida

de

G = 27 f: g (0) sen?o dlcosb ),

onde ¢(8) & a secao de choque diferencial no centro de massa.
Esta quantidade esta relacionada com os coeficientes de viscosi
dade e condutividade térmica no limite hidrodinamico[7’8]'

Esse ajuste determina o alcance de V(r), que & da
mesma ordem do livre percurso médio ( ~ 2fm) dos nucleons na ma
téria nuclear em equilibrio. O potencial, como mostra a figura
1, € nulo em r = d. Isto fornece uma escala de distancias para
definir v(r) como uma soma de um potencial de curto alcance, ti

po carogo repulsivo, e um potencial de longo alacance, gque va-

ria suavemente com a distancia,

Vc(r), r <d
V(r) =
Vl(r), r >d
Pouco sentido haveria em se falar de livre caminho
nédio ou de coliscoes simples ou multiplas se Vi(r) tivesse ape-
nas a sua componente de longo alcance, A presenc¢a do termo
v (r), ao contrario, implica em forgas que variam drasticamente
e altas componentes de momentum transferido, ou seja, em coli-

sdes propriamente ditas. Além desta a presenca de V_(r} tem ou
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tra conseqﬁéncia. O carog¢o repulsivo significa uma regiao impe
netravel. Somando os volumes das regioes proibidas em torno de
cada nucleon teremos um volume a ser excluido do volume total
do sistema. O resultado pratico € uma diminuigao da transparén
cia dos nicleos e o favorecimento de estados de densidade nu-
clear mais elevada.

Essa possibilidade de discernimento entre efeitos
de curto e longo alcance em V(r) permite estabelecer uma compa-
racao do modelo de ECM com uma visao baseada numa equacgao ciné-
tica para a funcao de distribuig¢ao de 1 corpo, f(;,g,t).

A equacao cinética seria

éé 5 - - B of

e T m o ‘7r £+ Flr). YJ; £= ot )col. 4
onde

F(0) = - Vi)
e

- - -, -, 3=

Vir) = J v (|F - ' ])e(F") a’r.

No caso limite de Vc(r) ser substituido por um ca-

Jf

rogo repulsivo infinito o termo de colisao (EE)col

mo de colisao de Enskog, apropriado para um gas de esferas rigi

(8] uma vez que no computo de ((%%)col

seria o ter

das, o termo relevante de

Vir) & Vc(r). Noutro extremo, se V(r) possui apenas o seu ter-

~ of . -
o2 = de
mo Vl(r), entao (at)col 0 e teriamos apenas a eguagao

vlasov, na qual as mudancgas em f sao devidas apenas a intera-

cdes com o campo médio V (r).



A figura 2 mostra uma simulagao da reagao Nb + Nb a
400 MeV/n utilizando o modelo ECM[6]. A figura mostra a evolu-
¢ao temporal da reagao com parametro de impacto b = 3 fm, resul
tado obtido por uma média de cerca de 500 configurag¢oes distin-
tas. Nota-se que os nucleons sao espalhados preferencialmente
em uma diregac obliqua a incidente.

A figura 3 mostra a comparacac das distribuicces de
anqgulos de fluxo BF' obtidas com o modelo ECM, e os resultados
experimentais. O angulo médio de deflexao dos nucleons do alvo
e do projétil, visto na fiqura 2, é aproximadamente igual ao va
lor médio de GF para o mesmo valor de b, visto na figura 3. A
existéncia de um fluxo lateral da matéria nuclear & interpreta-
da pelo modele de ECM como uma repulsa@o coletiva dos nucleos. A
origem dessa repulsao se deve a parte repulsiva do potencial a-
dotado, que implica, como dissemos anteriormente, num efeito de
exclusao de volume. Isto facilita a compressac dos dois ni-—
cleos. Os nucleons dessa forma tendem a ser defletidos de uma
zona de alta densidade para uma de baixa densidade, ou seja, la
teralmente., A parte atrativa do potencial contribui mantendoos
nucleons proximos, impedindo a sua expansao antes das colisoes.

Deve ser ressaitadO'que em energias da ordem de al
gumas centenas de MeV/n os efeitos quanticos e de campo medio
sdo mais importantes que em energias mais altas. A aproximacao
de ECM deve ser melhor para estas energias mais altas, mas nes-—

te caso a relatividade tem de ser levada em conta.
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Figura 2 - Simulacdo da neacdo. Nb+Nb (400 MeV/n) utilizando o modefo ECM. A
simubacao € feita no sdisiema do centro de massa e com parametio
de impacto b=3 gm. £ bem nitido o movimento Lateral dos nucleons
na fase de expansde da reacao {refenencia [6]}.
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Lais e as do modelo ECM, Tomadas como uma media com 0<b<3 4m, e
3<b<5 4{m (regenineia [6]).



A CASCATA INTRANUCLEAR

Se uma reacao em altas energias os nucleos atomi-
cos se comportassem como gases rarefeitos entao a descrigao ba-
seada no modelo de ECM se tornaria muito simples. Nestas condi
goes de suficiente diluigdo o livre percurso médio dos nucleons
seria muito maior que o alcance da interagao ou, alternativamen
te, o tempo caracteristico de cada cosisao nucleon-nucleon se-—
ria muito menor gque o tempo transcorrido entre duas colisoes su
cessivas. As trajetorias dos nucleons seriam praticamente reti
l1ineas entre duas colisoes. Interac¢does envolvendo mais de dois
corpos seriam raras. As colisdes entre os nucleons seriam pra-
ticamente independentes uma das outras. Cada particula somente
sentiria a presenca de outra no curto intervalo de duracgao de
cada colisdao. A dinamica da reacgao seria, deste modo, determi-
nada fundamentalmente pelas caracteristicas da interagao nu-—
cleon-nucleon no espago livre. Correlagoes e coletividade seri
am conceitos de pouca ou nenhuma valia. A reagao entre dols
nicleos poderia ser encarada como uma simples superposigao de
colisoes binarias entre seus constituintes.

Esta é a visao em gque se baseia a cascata intranu-
clear19'11]. Rigorosamente falando a cascata nao € um modelo
tedrico propriamente dito, mas um método de simulagac. Uma des
cricio minuciosa do método pode ser encontrada na referencial[9].
Agui nos ocuparemos apenas das suas caracteristicas gerais e

dos resultados obtidos pela versao mails elaborada[11].

Em linhas gerais o método de cascata consiste na



simulacac de um grande nimero de colisdoes nucleo-nucleo. Cada
nicleo & representado por um conjunto de nucleons  puntiformes
distribuides de acordo com a densidade nuclear observada e com

uma distribui¢ac de momentum que reproduz a distribuicdo de Fer
mi. Os nucleons movem-se em trajetorias retilineas entre suas
sucessivas colisoes. Essas colisoes sao instantaneas e ocorrem
sempre que a distd@ncia entre dois nucleons atinge um valor mini
mo. Este critério de colisac € determinado pela segao de cho-

gque total (experimental) nucleon-nucleon no espag¢o livre, o{s)

2 2

]

(s —p2 + £°, p & o momentum relativo e € a energia total das
particulas). Os estados finais dos nucleons sao determinados
por um sorteio dentre os estados possiveis, de acordo com a se-
cao de choque diferencial (experimental) no espago livre, o que
confere um carater nao deterministico ac método. Este procedi-
mento conserva a energia em cada colisac nucleon-nucoeon, mas
ndao o momentum angular. O valor de uma variavel dinamica num
dado instante da reacao € obtido através de uma media dos valo-
res que a variavel assume naquele instante em cada uma das coli
soes simuladas.

Como resultado o método fornece éN quantidades (N=

namerc total de nucleons),

{wa» > > > > > }
rlf rz- ... rN' Plr P2: .. pN r
r = Z(t) e p = plt)
ou; equivalentemente,
Y, N
> > 1 > >
flr,p,t) = 5 I z S(r — r (£)) s(p - p (£)),



onde 2 &€ o numero total de colisoes nucleon-nuclecon simuladas e
N _ - -
rn(t) € o vetor posicao do n—-ésimo nucleon na w-é€sima similacao.
0 método de cascata € livre de parametros ajusta-
veis e pode ser executado com qualgquer combinacaoc alvo+projéetil,
en qualquer parametro de impacto. A faixa de energias em que es
te tipo de simulacac se tornaria mais adequado seria, provavel-
mente, a faixa de 1 GeV/n em diante. A razao & que nesta faixa
de energias deve gumentar a importancia das colisces independen
tes entre dois nucleons, nos guais se baseia a cascata. A trans
parencia dos nucleos aumenta com o aumento da energia incidente,
o que favorece a realizagdo das condigdes que a cascata supoe [e]
correrem. Por outro lado, maiores energias incidentes implicam
na entrada em cena de novos graus de liberdade, como a producgao
e o decaimento de hadrons mais pesados. O modelo de cascata €
demasiado simples e as dificuldades de incluir estes novos feno
menos na simulacdo seria muito grande. Por sua natureza o méto
do de cascata € aplicavel em energias relativisticas. Mas nes-
se caso surgem alguns problemas no que se refere a invariancia

dos resultados[12].

Para entender o gque isto significa vamos
nos deter um pouco sobre a forma como usualmente € feito o anda
mento no tempo da simulacac. Definidas as configuragcdes inici-
ais e o critério de colisao temos inicialmente uma lista de co-
lisdes que ocorreriam se todos os nucleons evoluissem livremen-—
te. Desta lista inicial apenas a colisaoc mais proxima no tempo
€ processada. Definidos os estados finais do par gue interagiu
nova lista € feita, novamente a processada apenas a colisao mais

imediata e assim sucessivamente. Esta lista nao &, evidentemen

te, idéntica em todos os sistemas de referéncia, uma vez gue a



simultanecidade nao & um conceito relativisticamente invariante.
A determinacao do instante de colisao & feita utilizando o "ta-
manho geométrico"do nucleon. Assim sendo a ordenagac temporal
de uma colisao passa a depender do sistema de referéncia em

gque ela & simulada. Os efeitos decorrentes desta nao invarian-

cia sao ocultados pela média estatistica de muitas simulacoes
e somente se tornariam explicitos se alguma das hipdteses - da
cascata fosse modificada, como por exemplo as colisoes nu-

cleon-nucleon serem nao instantaneas.

Devido ao seu carater peculiar de simulacao esta-
tistica torna-se dificil estabelecer relacao direta com alguma
teoria especifica. Ha uma opiniao generalizada de que a casca-
ta & um método de solucgao numerica da equacao de Boltzmann. A
razao dessa crenca esta hos ingredientes de que a cascata se u-
tiliza: um esquema classico e a secao de chogue nucleon-nucle-
on para o espacgo livre. Além disso a funcao de distribuicao de
um corpo fornecida pela cascata nao sofre modificacoes signifi-
cativas numa escala de tempo da ordem do intervalo entre duas
colisdes nuclecn-nuclecon consecutivas. Dito de outra forma, a
distribuicao de um corpo da cascata evolui no espaco de fase se
gundo uma trajetoria suave. A equacao de Boltzmann & obtida a
partir da hipdtese do caos e descreve a evolugao de um sistema
markoviano; com completa auséncia de correlagdes. Mas na casca
ta nao ha indicios de movimento caotico das particulas, que
guardam em grande parte a memdria da direcao inicial de seu mo-
vimento. A forma de andamento temporal da cascata induz uma
correlacao entre todos os nucleons ao condicionar a ocorrencia

de uma colisaoc ao resultado de interacoes anteriores. Além dis



so a hipdtese de colisdes apenas binarias na cascata & muito
restritiva. Na referencia [9] € feito um estudo comparativo en
tre uma simulacao de cascata com andamento temporal convencio-
nal, determinado pelas proprias colisdes nucleon-nucleon, e ou-
tra simulagao em que o andamento se da de acordo com um interva
lo constante, imposto externamente. O resultado & gue ha um nu
mero significativo de colisdes envolvendo trés ou mais corpos.
As dificuldades de processar de uma forma realistica uma coli-
sao envolvendo mais de dois corpos sao muito grandes. Na refe-
réncia [13] o calculo de cascata convencional & comparada com
um outro em que as colisoes nao binarias sao permitidas, estas
sendo tratadas via equacdo classica de movimento com um poten-

¢ial da forma

© 0 < r < R
Vir) = VD ’ R < r < Rs
o, r > R
onde r € a distancia entre os nucleons. Os resultados indicam

que as colisdes nao binarias desempenham papel importante, dimi
nuindo a transparéncia dos nucleos e contribuindo para uma equi
libracao mais rapida dos nicleos. O que se conclui € que os e-
feitos nao binarios, eliminados a priori na cascata convencilo-
nal, devem de alguma forma ser considerados numa descricao mais
realista. A existéncia de colisoOes puramente binarias se cons-
titui num dos pilares da equacao de Boltzmann.

A relacdo entre o método de cascata e um quadro te
orico, se existe, nao é clara. As semelhangas entre a cascata

e a equacao de Boltzmann sugerem gue a cascata talvez se constil



tua na solugao numérica de algum tipo de equacgao cinetica. Mas

este &€ um ponto ainda a ser esclarecido.

Passemos agora a apresentacao dos resultados obti-
dos com o codigo de Kitazoe e colaboradores[11]. Esta formula-
¢io da cascata, alem das caracteristicas mencionadas anterior-
mente, contempla os seguintes aspectos:

a) os nucleons em cada nucleo sao distribuidos inicialmente co-
mo um gas de Ferml num pog¢o quadrado de potencial. Como
consequeéncia os nucleons sao refratados ou refletidos pela
superficie dos nucleos, mas podem mover-se livremente de um
nucleo a outro guando estes se superpoem;

b) dois nucleons sao proibidos de colidir se pertencem ao mes .
mo nicleo e se encontram no estado ligado ou se algum deles
cair no estado ligado apdes a colisao. Este procedimento
simula o principio de Pauli;

c) pions sio formados por decaimento de ressonancias A forma-
das em colisOes inelasticas e, por hipotese, nao interagem
com gqualguer outra particula;

A figura 4 mostra a evolug¢ao temporal da reagao
Nb + Nb a 400 MeV/n com um parametro de impacto b = 3.0 fm, que

[14]. Ve-

& o mais provavel para eventos de alta multiplicidade
mos claramente que um fluxo de nucleons em direcao lateral tam-
bém é observado neste calculo de cascata. A figura 5 compara
as distribuigdes de angulos de fluxo GF para a mesma reagao e
também para a colisdo Ca + Ca (400 MeV/n) obtidas por este codi
go de cascata e experimentalmente. Em ambos os Casos o0s resul-

tados da simulagido sdo muito bons nas duas selecgoes de multipli

cidade feitas. Este é um resultado surpreendente. Os codigos
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Figura 4 - Evolugao temporal da neacdo Nb+Nb (400 MeV/n) segundo ¢ metodo de
cascata. A simulacac e feita no referencial do centro de massa,,
com b=3 4m. 05 contornos delimitam negioes de mesma densidade re
Lativa, pfos (neferencia [14]).
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0 MODELO HIDRODINAMICO

Se dois nucleos numa reacao a altas energias formam
um sistema suficientemente denso, entao o livre percurso médio
dos nucleons seria miito pequeno comparado com as dimensoes do
sistema e com o proprio alcance da interac¢ao nucleon-nucleon. Se
guir uma a uma as trajdtorias classicas de todos os nucleons se-
ria muito dificil nestas circunstancias. Como resultado de tal
proximidade entre os nucleons haveria em cada pequena regiao do
sistema um numero elevado de colisdes. Nesta situacao, &€ rele-
vante considerar um comportamento macroscopico dos nucleons, co
mo em um fluido. As equacoes de movimento de cada nucleon pode
riam ser substituidas por equacoes hidrodinémicas descrevendo um
sigtema equilibrado localmente. Em vez de particulas microscopi
cas terlamos temperatura, densidade e pressao, conceitos macros-
coplcos. Os graus de liberdade individuais dos nucleons cederi-—
am lugar a uma equacao de estado que especificaria as proprieda-
des termodinamicas de um grande numero de particulas.

Este & o quadro subjacente ao modelo hidrodinami-
col137 181 o visdo deste modelo a colisfo de dois nicleos pesa
dos é representada por uma colisdo de duas gotas liquidas. No
lugar de trajetdria de nucleons a informagao basica esta contida
na densidade p = p(;,t), na velocidade de fluxo v = §(f,t) e na
densidade de energia = = e(¥,t). FEstas sio as varidveis dinami-
cas relevantes, especificadas por equagoes que descrevem a con-—
servacao da massa, do momentum e da energia no fluido nuclear.

a 6[19]

A figur mostra como & a colisao de um nucleo

de argonio (A = 40) com um de chumbo (A 208), a uma energia de
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Figura 6 -

Roacdo. Ar+Pb{0.§ GeV/n)vista pelo modelo hidrodinamico, no refe-
reneial do Laboratonic. 0 impacto do profetid provoca a foamagao
de uma onda de chogue que e propaga no interior do nucteo de
chumbo, aguecendo e comprimindo & mateina nuclearn na grente de

onda. Osistema expande-se das regioes de alta prLessao para as de
baixa pressac, isto e, Lateralmenie {neferencia [19]).




0.8 GeV/n, vista pela hidrodinamica no referencial do laborato-
rio. Esta energia corresponde a uma velocidade que é cerca de
80% da velocidade da luz. A velocidade do som na matéria nucle
ar em equilibrio é algo em torno de 30% da velocidade da luz. O
impacto causado pelo nucleo de argonio provoca a formacao de
uma onda de choque que se propaga pelo interior do nucleo de
chumbo, comprimindo e aquecendo a matéria nuclear. Nos ultimos
estagios da colisao a densidade do sistema atinge um limite in-
ferior e tem inicio o processo de fragmentagdo. A  propagacao
da onda de choque no nicleo de chumbo provoca uma emissao dos
produtos da reag¢ao em diregdes preferencialmente laterais. A
onda de chogue nuclear é o mecanismo chave para a compressao e
o aquecimento da matéria nuclear, segundo o modelo hidrodinami-
co.

As equagdes de movimento hidrodinamicas podem ser
obtidas a partir de uma equac¢do c¢inética. O método, desenvolvi

[7,8] . -~ - .
, consiste numa expansao em serie

do por Chapman e Enskog
de poténcias dos gradientes de p, T e v (essencialmente & uma
expansdo em poténcias de A/L, * = livre caminho médio e L = di-
mensao caracteristica do sistema, A/L <<1). Correspondendo a
ordens crescentes de A/L had uma hierarquia de equagaoes hidrodi
namicas envolvendo derivadas espacials superiores.

A ordem mais baixa (A/L)° corresponde ds equagdes
de Euler para um fluido ideal, que representam a conservacao da

massa (eq. de continuidade), do momentum e da energia, respecti

vamente



a(pvi) 8(pvivj) ~ ap )
ot * ox. B ax,
j 1
3 B(EVi) ) 3 (v,p) 3)
ot ax . -7

i axi

As quantidades o, 3, £ e p, densidade, velocidade
de escoamento, densidade de energia e pressao, sac quantidades
definidas localmente representando um estado de equilibrio ter-
modinamico local. Nao ha viscosidade ou condugao de calor, de
forma que dissipagao de energia ocorre apenas atraves de ondas
de choque. Num fluido ideal uma onda de choque tem espessura in
finitesimal, representada por uma descontinuidade nas quantida-
des termodinamicas do fluido.

Considerando a proxima ordem na expansac de Champ
man-Enskoq, (A/L) !, obtemos as equagoes de Navier-Stokes, repre
sentando da mesma forma que as equagées de Euler, a conservagao

da massa, do momentum e da energia.

5 (pvy)
9p L 1 _
St + 7%, = 0 (4)
alpvy) mgvivj) ) 31143
ot * ax T x (5)
] ]
alev,) 2
de i 3 [ 32T
S e = ——| v_,I.. - 6..v.p]+ k (6)
at ax, axj i7ij] ij i BXi

onde

av., V. v av
ﬂ[ 1, J 2 5., k _k $..p (7)



Nas equagaes acima n e'g sao os coeficientes de
viscosidade e k € o coeficiente de condutividade térmica. Ob-
serve que se estes coeficientes se anulam as equagoes de Navier
-Stokes se reduzem as equagoes de Euler. A presenca dos coefi-
cientes de viscosidade e condutividade térmica representam efel
tos dissipativos que amortecem a onda de choque formada em rea-—
coes de nucleos pesados. O equilibrio local é apenas aproxima-
damente atingido. A funcgdo distribuigaoc de equilibrio f, neste

caso, é a fungdo de equilibrio local f° (obtida gquando (%%)col =

= 0) acrescida de uma fungao que depende dos gradientes de T e

V,

£(F,V,t) = £9(%,v,t) + ¢(VT, ¥Vv).

A solugido das equagoes hidrodinamicas requer a es-
pecificagdo da equagao de estado do sistema relacionando como a
energia interna depende da pressao, densidade e temperatura. No
caso das equagdes de Navier-Stokes & necessario também especifi
car os coeficientes de transportes n,z, e k. As equagaes de Eu
ler s3oc as mais empregadas pols sua simplicidade malor permite
que sejam integradas em trés dimensdes. As equagoes de Navier-
-Stokes até o momento s6 sdo resolvidas em 2 dimensoes. A des-
cricdo de reagodoes envolvendo as equagoes de Navier-Stokes é
mais realista. H& estimativas de que os efeitos dissipativos
da viscosidade e condugdao térmica dao conta de aproximadamente
30% da energia incidente 20! quando esta & da ordem de 400MeV/n.
E interessante, portanto, um esforgo na tentativa de solugao
tridimensional destas equagoes. Quando a relatividade & inevi-

tavel (EIN'% . 8 Gev/n) as dificuldades de se tratar conceitos
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como viscosidade sao grandes. Neste caso o modelo utiliza ape-
nas a hidrodinamica do fluido ideal. As equacoes hidrodinamicas
do fluido ideal relativistico podem ser escritas numa forma i-
- , - ~ A > - ~
dentica as equagoes (1-3). As quantidades p, M = pv e £ s8ao
definidas no sistema de referencia computacional, usualmente to
mado como o sistema do laboratorio. Essas grandezas relacionam

-se com as equivalentes computadas no referencial de repouso do

fluido através das relagoes

p = ¥p
M= v2( e+ p)Vv'

e =vy?(e+pl -p (p = pressao)

A solucdo numérica das equagoes hidrodinamicas e

obtida dividindo a regiio do espago onde ocorre a reagao em pe-—
gquenas células adjacentes e, para cada uma delas, atribui-se um

valeor inicial de densidade, velocidade, etc:

p(E,t = 0) » o}

It
S

+
—
<
e

v(f,t

> -
f(p,vr) - {fi(pi: v,)}

0 andamento do processo ¢ feito, passo a passo, a-
companhando os valores de {pi}, {3i}; {ei} para cada célula, for
necidos pelas gquacoes de movimento. Mesmo na sua versao mais
simples, no entanto, a solucao das equacoes hidrodinamicas &
muito complexa e trabalhosa, e vem acompanhada de erros aprecia

[15].

veis.



A despeito de sua complexidade, as equagoes de mo
vimento ainda nao sao suficientes para uma comparagao direta
com os dados. E necessario um modelo que especifique como ©
fluido nuclear se fragmenta, formando as particulas gue sao de
tetadas. O modelo mais rudimentar consiste em encerrar a rea
¢ao quando o fluido atingir uma densidade media menor que a
densidade normal da matéria nuclear. O espectro de protons e
determinado pela distribui¢ao de momentum do fluido no instan-
te em que o calculo é encerrado.

[21]

Umn mcdelo mais realista considera nao o ins-
tante em que a densidade média atinge um valor critico, mas
sim quando a densidade em cada célula da rede computacional a-
tinge esse valor de p. Diferentes células "congelarao" em ins
tantes de tempo distintos. Nestes tratamentos as interagoes fi

nais s3o completamente desprezadas.

Numa célula de volume V, temperatura T e densida-

de nucleonica p, o numero médio de deuterons, por exemplo, e
dado pela expresséotzz]
3/2
3 ,21Rm? 1
<ng> = <np>,<nn> ) ( m,T) -7 '
p
onde <np> € o numero médio de protons, <np> = p.%, <n >, o na-
mero medio de neutrOns; <n > = p(1 - %), e mp € a massa do pro

ton. Essa expressio supde que o equilibrio quimico € atingido
no instante de congelamento.

Num outro modelo considera-se que em cada celula
ha um potencial medio, V; . Apenas os nucleons cuja energia ci

>t ior -
netica for maior que Vo ., hgeguem escapar da célula como  nu-
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cleons livres. O restante forma fragmentos compostos.
Qualquer modelo de fragmentagao envolve hipdteses
e parametros além dos que levam as equacdes de movimento. O me
canismo adotado para a fragmentagac do fluido nuclear infeliz-
mente influencia diretamente o espectro de fragmentos individu
ais, p, d, t[23_24].
Até o momento apenas duas informagdes acerca da
equacao de estado da materia nuclear s3c bem estabelecidas: a
energia por nucleonh e a densidade no estado fundamental. Mes-
mo o coeficiente de compressibilidade da matéria nuclear ndo é
satisfatoriamente conhecido. As wvarias especulagoes sobre pos
siveis transigdes de fase da matéria nuclear em altas densida-
des sugerem que a eguacac de estado deva ser bastante complexa.
Na determinagao da equagao de estado, admite-se
que a energia interna por nucleon seja composta por contribui-
coes de dois tipos, uma compressional dependendo apenas de g,

e uma térmica, dependendo tanto de p como da temperatura,
E(p,T} = Ec(p) + ET(p,T)

A energia interna compressional por nucleon & sim

plesmente

energia compressional = Ec(p) - Ec(po) ’

1

onde pg= 0.145 fm © & a densidade normal da matéria nuclear,

e EC(DO).= - 15.960 MeV/n € a energia por nucleon no estado
fundamental[ZS].

A energia térmica €& dada por

energia térmica = E(p,T) - E_(p)



A liberdade de escolha da forma funcional de
Eo (p) & muito grande pois além do valor de E.(po) apenas outra
condigao impdes alguma restrigdo, a de E; ter um minimo em p =

= Qo s

(e -0
ap -

A figura 7 mostra trés formas fenomenoldgicas para Ec(p)[26].

A pressao é obtida pela primeira lei da termodina

mica,
dE = Tds - pdv ,

1 -
onde v = — e ¢ volume por nucleon. O resultado sac duas con-

tribuigoes para a pressao, uma térmica e outra compressional.

- 2 BE( rT) l - DZ[BEC(Q) + 8ET(OT)
P P ap s ap 3p

] (8)

2] r
onde a derivagac com entropia constante corresponde a pProcessos
adiabaticos.

O primeiro termo da equagao (8) pode ser cobtido a
partir da escolha de uma forma fenomenologica para Ec(p). O se
gundo termo, entretanto; requer hipoteses adicionais, pois a
informagao sobre a dependencia funcional de E, com o e muito
pouca. Usa-se frequentemente a expressac correspondente a um

gas de Fermi. A pressaoc devida a contribuigao téermica, nesse

caso, sera

= '2___'- = -
Pp = p apEn p o constante (9



- 60 -

1O T

K=200 MeV

&)

K=200MeV _
com isomero
de densidade

ENERGIA POR NUCLEON (MeV)
O o

'IO L | i 1
0

DENSIDADE 0/,

Figura 7 - Trnes foumas fenomenologicas para ¢ fermo compressionad da  equa-
cac de estade da materia nuclear. O coeficdente de compressibild

dade & deginido como ke 9pf d*Eo [p} . Quanto maicr forh ¢
do® _|b=pg

valor de k maion € & energdia necessaria _para a compressde da ma-

teria nuclear. Todas as curvas tem um minimo ne estado fundamen-

tak. 0 mindmo secindario representa um estado estavel com p>py

isto e, conrespondendo a um Lsometro de densddade (neferencia

[26]).
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Uma equacac de estado € o'input' do modelo hidrodi
namico. E possivel, em principio, extrair dos dados experimen
tals informagoes a respeito da equacao de estado da matéria nu
clear. Mas isto, em Ultima analise, & determinado pela sensi-
bilidade dos resultados do modelo a uma particular equagao ado
tada como ponto de partida. Vamos nos deter por uns instantes
nesta questaoc.

A compressao e o aquecimento produzidos por uma

onda de choque nuclear podem ser estimados pela equagao de
Rankine—Hugoniot[27},
2 E Eg
Ez_.E —_ _— = 0
( 0) +p(p po) r (10)

gque expressa a conservagao da massa, do momentum e da energia
ao longo da frente da onda. Esta equagao & valida para um
fluido ideal e no seu sistema de repouso. A energia por nu-

cleon E € fixada pela energia incidente K,

E = you (k) .Eo , Eo = (my - B) ¥ 931 MeV (11)
K 4
onde YCM(K) = (1 + 2E6 ) 2

Com uso das equagoes (8) e (11) & possivel resol-

ver a equagao (10) para p(K),

1 P -1
p(R) = 5 K po [1 - YCM(K) --—p(K)]

(12)
A onda de choque nuclear & uma onda de pressdo. A
pressao € a forga que direciona a emissao dos fragmentos da re

agdo. O que a equagao (12) nos mostra € que a sensibilidade da



pressao com a equacgac de estado surge apenas através da depen-
dencia desta com a densidade. Infelizmente quanto maior a den
sidade, menor & a sensibilidade da pressaoc com a equacaoc de es
tado escolhida. Este fato n8o se deve a escolha particular de
uma equacao de estado, mas aos fortes vinculos impostos a pres
sao pela conservacaoc do numero baridnico, do momentum e da e-
nergia.

Admitindo que a pressac devida a energia térmica
seja dada pela equacac (9) podemos resolver a equacao (10) pa-

ra p(K) com auxilio das equacgodoes (8) e (11),
_ Po
o (K) = m f (1 +(x)YCM (K) + 11 (13)

A densidade amentaria indefinidamente com ¢ aumento
da energia incidente!!

Vamos agora apresentar os resultados obtidos com
o modelo hidrodinamico. A figura 8 mostra a reacao Nb + Nb
(400 MeV/n), vista no referencial do centro de massa, com para
metro de impacto b = 3 fm{28]. Nota-se claramente a formacao
de uma regiac central altamente comprimida que expande-se nos

ultimos estagios da colisac. Parte substantiva dos nlucleos o-

riginais € espalhada lateralmente, resultado da forte pressao

exercida pela regiao comprimida sobre as demais regldes. No
caso limite de b = 0 o fluxo de materia nuclear deveria ser
principalmente perpendicular a direcac do feixe incidente. Co

lisdes deste tipo, porém, sac raras.
A figura 9 mostra uma comparacac entre a distri-
buicao de angulos de fluxo obtida experimentalmente e com o mo

delo hidrodinamico, para a mesma reacgac. A comparacao & feita



com duas selegoes de multiplicidade. Existem distorcdes na a-
nalise de fluxo quando a multiplicidade € menor que 100, devi-
das ao numerc finito de particulas[zg]. Isto dificulta a com-
paragac direta dos resultados obtidos com a hidrodinamica, que
considera a matéria nuclear como um continuo. Para os eventos
de alta multiplicidade os valores ou parametros de impacto sio
tomados como 0 < b & 3 fm, enquanto que para os de multiplici-
dade intermediéria,bméX = 6 fm. Em ambos os casos as previ-
soes da hidrodinamica concordam com os resultados gxperimen-—
tais. © angulo de fluxo SF varia rapidamente de 90° para angu
los mencores a medida que b aumenta. Com sistemas mais pesados
como 2*®U + U por exemplo, & possivel obter angulos de fluxo
maiores que GF LY 30° obtidos com a reacio estudada. Uma com-
para¢ac quantitativa deve melhorar substancialmente com siste-
mas mais pesados, para os quais as flutuagoes da analise glo-
bal ‘devem ser bem menores.

Na visdao da hidrodinamica a observacdo de um pico
na distribuic@o de &ngulos de fluxo em 6 # 0° & um sinal ine-

quivoco da compressao da matéria nuclear.
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Figura § - Evolucio temporal da neagdo Nb+Nb (400 MeV/n) vista no neferenc
al do centro de massa, com b=3 mf. A simubacao e 4elta utilizan-
do o modelo hidrodinamico (rnefenencia [19]).
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Figura 9 - Comparacdo entre as distribuicoes experimentais de dngulos de
fluxo e as obtidas pelo modelo hidrodinamice, para a reacao Nb+
+Nb (400 MeV) [(referencia [28]).



CONCLUSOES

A teoria das reag¢oes nucleares relativisticas de-—
ve ser uma teoria quantica. Devido & enorme complexidade do
problema, isto &€ uma coisa fora do alcance até o momento. Res
ta aos tedricos a abordagem fenomenoldgica baseada na fisica
classica e em hipdteses simplificadoras. Nao hd Jjustificati-
vas rigorosas para o uso da fisica classica, © que nao invali-
da a abordagem fenomenologica. A wvalidade ou nac dos modelos
apresentados €, em Ultima analise, decidida pelo confronto en-
tre os resultados experimentais e os que eles fornecem. Isto
nao significa que o sucesso de algum modelo em particular o}
credencie como candidato & teoria das RNR.

Admitindo como valida uma aproximacioc classica o
modelo conceitualmente mais simples e o de equagbes classicas
de movimento; que nao faz qualquer hipdtese adicional quanto
as condi¢des em que ocorrem as RNR. A dnica hipGtese feita diz
respeito a interacaco nucleon-nucleon. Admite-se que esta se
dé via um potencial de dois corpos classico que deveria ser
capaz de ao mesmo tempo reproduzir tanto a secdc de chogue ex-
perimental como os aspectos conhecidos dos nicleos em equili
brio. Convenhamos, € uma ingenuidade esperar tanto de um po-
tencial classico. Nem mesmo considerando separadamente 0Ss
dois requisitos o potencial tem sucesso. Alguns . ingredientes
quanticos podem ser adicionados a mao neste esquema como por
exemplo; o principio de exclusdo de Pauli. Nao se pode, enfim,

esperar muita coisa de um modelo gue nao simula de forma rea-
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listica nem os nucleos em equilibrio nem a maneira pela gqual
seus constituintes interagem.

Embora envolva uma hipdtese adicional, a de que
os nucleos comportam-se como gases rarefeitos, o modelo de cas
cata € tecnicamente mais simples. As condicdes que a cascata
supoe ocorrerem durante uma reacao nuclear relativistica ndo
sao realisticas. Em compensacdo a cascata pode ser  aplicada
em faixas de energia gque o modelo ECM nao alcanca. A interacgao
nucleon-nucleon € muito mais proxima do que deve ocorrer na rea
lidade,. Estes aspectos e a simplicidade sao vantagens muito
grandes. Também na cascata & possivel incluir alguns efeitos
quanticos. A sua simplicidade torna-se uma desvantagem quando
as energias envolvidas sao suficientes para a excitagio de no-
vos graus de liberdade que tornam cada vez mais complexos 0s
mecanismos de reacao. A descricao das RNR via cascata centra—
-8 no comportamento individual dos nucleons.

O terceiro modelo apresentado, o hidrodinamico,
parte de uma suposi¢ao oposta diametralmente i da cascata. Nes
te modelo supOe-se que os nicleos comportam-se como gotas 1i-
quieas durante uma reacao. Esta hipotese permite o uso de con
ceitos termodinamicos como temperatura, por exemplo. Isto e
tentador guando tratamos de sistemas realmente pesados com cer
ca de 500 particulas. A temperatura mede o vigor do movimento
caotico das particulas de um sistema. Esta medida, porém, tem
sentido apenas quando o movimento dos constituintes & de fato
caotico. De forma alguma € evidente que essa condigdo & satis
feita nas RNR. A abordagem hidrodinamica tem uma vantagem de

permitir extrair diretamente informacoes sobre a equacdo de es



tado da matéria nuclear, ainda que de forma limitada. Em com-
pensacéo, devido a sua natureza, parece intrinsecamente inca-
paz de fornecer informag¢odes sobre correiagées de poucas parti-
culas. A descrigao das RNR via hidrodinamica centra-se no com
portamento coletivo dos nucleons.

Pode parecer estranho que visoes tao distintas co
mo © sao a cascata e o0 modelo hidrodinamico, possam concordar
da mesma forma com o0s aspectos qualitativos dos dados experi-
mentais. Na verdade tanto a cascata como o modelo hidrodinami
co representam limites extremos. As condigdes reais das RNR
devem situar-se em algum lugar entre esses dols pontos de vis-
ta. Os mecanismos de reagao devem envolver tanto os aspectos
coletivos, de equilibrio, como os ressaltados pela hidrodinémi
ca, quanto os aspectos individuais, de nao-equilibrio, que sao
destacados pela cascata. Nenhum modelo fenomenologico das RNR
tem o dom da completude. A medida da importancia dos efeitos
individuais e dos coletivos nao € bem estabelecida e depende
de varios fatores, como a massa do sistema, a energia inciden-
te e a geometria. E razoavel supor gue a coletividade se mani
feste em situacdes em que o numero de particulas € muito gran-—
de e que a energia incidente nao seja muito alta, para que se-—
ja possivel estabelecerem-se as correlagdes. 0Os efeitos de
nao equilibrio, por sua vez, devem manifestar-se mais fortemen
te em sistemas relativamente leves e energias mais altas.

Ha também outro ponto fundamental. O relativo su
cesso de modelos tao distintos se deve em parte as grandes in-
certezas dos dados experimentais, que sao amplificadas pelas

distorcoes inerentes ao tipo de analise a que estes dados sao



submetidos. Dentro do atual grau de precisao dos resultados
experimentais é impossivel levantar a degenerescéncia observa
da.

Uma fracao substantiva dos fragmentos da reacio
surge sob a forma de compostos (d, t, He, etc). E necessario
acrescentar aos modelos existentes um mecanismo que dé conta
da formacao destes fragmentos compostos na proporgac e com a
distribuicao em energias observadas.

O papel que os modelos fenomenoldgicos desempe-
nham pode ser definido como o de estabelecer um pano de fundo
contra o qual se manifestem possiveis novos fenodmenos, como
transigdes de fase da matéria nuclear. 1Indicadores destes no
vos fenomenos seriam discrepancias sistematicas entre os re-
sultados experimentais e os produzidos por esta primeira apro
ximacao tedrica.

O modelo de ECM sintetiza num certo sentido o mo
delo hidrodinamico e o de cascata. Se as condicoes de uma re
agao nuclear a altas energias fossem as supostas pela cascata,
entao os resultados de ambos os modelos deveriam coincidir. O
mesmo pode-se dizer com respeito ao modelo hidrodinamico, se
as condicoes da reacado fossem as que este (ltimo supde se-
rem. Dentro das suas limitagdes o modelo de ECM incorpora
tanto os aspectos individuais, microscépicos- da cascata, co-
mo os coletivos da hidrodinamica. Uma das limitacdes mais sé
rias das ECM € o seu restrito intervalo de aplicabilidade. A
té o presente nenhum dos novos fendmenos ansiosamente procura
dos foi observado. - E necessario aumentar a energia. Mas nes

se caso a relatividade é irremediavelmente necessaria. Uma



intera¢doc nucleon~nuclecn mais realista, covariante, gue inclu
a ao menos a produgao de pions seria extremamente conveniente.
De posse dela seria possivel extender o intervalo de aplicabi-
lidade do modelo ECM até cerca de 5 GevV/n, onde talvez al-
guma colsa nova esteja acontecendo. Obter esta interacao nu-
cleon-nucleon e o objetivo a ser perseguido no préximo capitu-

lo.
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CAPITtJLO'- 3

FORMULACI&O COVARIANTE DA INTERACAO NUCLEON-NUCLEON

Vimos no capitulo anterior que o modelo de equagoes
classicas de movimento se constitui numa alternativa tedrica in-
teressante por reproduzir alguns dos aspectos coletives, bem co-
mo de particula independente, observados em colistes de nfcleos
pesgdos relativisticos. A inexisténcia de uma versao que incor-
pore os efeitos da relatividade & uma limitag¢ao seria para a a-
plicabilidade do modelo. O ponto central dessa abordagem é a in
teracao nucleon-nucleon via um potencial fenomenologico. Este
nac & um conceito covariante. Uma versao relativistica do mode-
lo ECM deve partir de uma intera¢ao nucleon-nucleon covariante,
cuja formulagaoc &€ o objetivo deste capitulo.

No comeg¢o dos anos 60 o problema da descrigao classi-
ca da interacao de particulas relativisticas mereceu um estudo
rigoroso[1—7]. Esses trabalhos, basicamente, constituem-se em
tentativas de contornar o chamado teorema de nao-interag¢ao. Con

sidere um sistema de N particulas cujas posigoes no espago-tempo

relativas a um observador inercial sao especificadas por

T} (a"—_lrzr!--fN e 11=0.----;4):

onde T, & o tempo proprio (invariante) da a-ésima particula, de-



finido como

- 1 t
_ H - 2_ 3202
dTa = L/dax daxu \/dt dr

0 momentum de cada particula, medido no tempo t pelo

observador, &
M
dax (Ta)

a drt
a

ap”(t) =m

0O tempo proprio da a-é&sima particula correspondente

ao tempo t do observador inercial & dado por

onde

-

_ _n2 2 _ dr o>
Yu_ 1/V 1-8°, B = ( I )

Vamos assumir para esse sistema que, assintoticamente,

o momentum de cada particula & independente do seu tempo proprio,
isto &,

- . dx
+ = =
Ty > o = 2% (Ta) const. (x E: )

Se o momentum total de um sistema como esse & defini-

do como a soma dos momenta das particulas,

ent3o & possivel mostrar gue as trajetdrias das particulas deve-

r3o ser sempre retilineas, ou equivalentemente, que nao had inte-



ragoes compativeis com a relatividade especial. Esta & a essén-
cia do teorema de nao-interagao, cuja demonstragao pode ser . en-
contrada na referéncia [8].

A linica forma de se contornar o teorema de nao—interg
gao, ou seja, de se construir uma dinamica compativel com a re-
latividade especial é redefinir o momentum total do sistema, adi
cionando ac momentum das particulas um momentum de interacao,

M

L
pa + 2 x pab

a#b

Na eletrodinamica classica a intera¢ac entre cargas e
létricas & mediada pelo campo eletromagnético, gue possui ele
proprio momentum e energia. O campo € o ente figico responsa
vel pelo momentum de interacao necessario para gualquer tecria
covariante. Na formulagao usual da eletrodinamica o campo & uma
entidade fundamental, com graus de liberdade proprios, e nac e-—
xiste apenas como mediador da interagao de duas cargas. Se uma
carga elétrica & acelerada — nac necessariamente devido a agao de
outra carga - ela emite radiag¢ao eletromagnética-.. O campo da ra
diagao ganha autonomia em relagao a sua fonte. Em outras pala-
vras, a emissdo de radiagao € um processo fundamental. As equa-
¢Oes de movimento de eletrons relativisticos em interagao foram

(91

obtidas em 1938 por Dirac , numa generalizacao das idéias de
Maxwell e Lorentz.

Ha, alternativamente, uma formulacac da eletrodinami-
ca baseada no conceito de acao a distancia (covariante), devida
a Wheeler e Feynman[lo]. A diferenca basica entre esta visdo e
a atual &€ o papel gque o campo desempenha num e noutro caso. Na

btica da agdo a distdncia o campo é apenas um mero  transmissor



da interagao entre as particulas, que sao os entes fundamentais.
Nao existe o campo livre. O campo de uma carga acelerada € obti
do considerando tanto as solu¢des retardadas como as solugoes a-
vancadas das equagoes de Maxwell (ao contrario da formulagao usu
al, que considera apenas as solugoes ratardadas). Este campo a-
tuara sobre todas as demais particulas do universo, que se cons-—
tituem numa espécie de absorvedor do que seria a radiag¢ac eletro
magnética. As particulas deste absorvedor, por sua vez, sao in-
fluenciadas pelo campo da carga acelerada. Os campos das parti-
culas do absorvedor serao,da mesma forma, metade avangados, meta
de retardados, e agirao sobre a nossa carga. A soma dos campos
avangados das outras particulas compensa exatamente o campo avan
cado da nossa carda dando o efeito puramente retardado due & ob-
servado. Nao ha, portanto, campos desligados das particulas: a
radiacao emitida & completamente absorvida. A emissao de radia-
cao, nao &, portanto, um processo fundamental, segundo a visao
da acao & dist@ncia. As equagoOes de movimento, no entanto, sao
as mesmas obtidas por Dirac partindo da teoria convencional.

Em ambos os casos as particulas sao puntiformes. Na
visao convencional a particula num certo ponto, interage com o}
campo total naquele ponto, incluido no campo total o seu proprio
campo. Esta auto-intera¢aoc & infinita. Esta dificuldade  deve
ser eliminada por um procedimento de renormalizagao. A eletrodi
nimica de agao a distacia €& livre de problemas dessa natureza: o
campo que age sobre uma particula & apenas o campo devido a ou-
tras particulas. O preg¢o a ser pago por isto & a inclusao de
campos avancgados, o que contradiz a nogdo usual de causalidade.

Além disso, a hipotese de gue toda a radiagao emitida & absorvi-



da pelas demais particulas & questionavel.

As diferengas entre a eletrodindmica e o nosso proble
ma sao muitas, evidentemente. A interagdao nuclear & cerca de
100 vezes mais intensa que a eletromagnética. O propagador des-
ta interagao (foton) tem massa de repouso nula. A interacdo ele
tromagnética, consegfientemente, tem alcance infinito e se propa-
ga com uma Unica velocidade possivel, c. Em outras palavras, o
campo gerado por uma carga num ponto qualquer & devido apenas
aos pontos da sua trajetdria que sao interceptados pelo cone de
tuz (solugaes retardada e avancgada), como mostra a figura abai-

XO.

ct
.gziﬁh trajetoria
do eletron
A
x
r
Ao contririo do foton, o meson tem massa de repouso

nac nula. A consequéncia & uma interag¢ao de curto alcance, que
nac se propaga com uma unica velocidade, mas com um espectro con
tinuo de velocidades. © campo de um nucleon, dessa forma, depen
de de toda a histdria prévia da particula, como mostra a figura

abaixo.



ct trajetoria

do nucleon

A despeito das diferencas apontadas hd uma analogia
grande entre os dois casos no que diz respeito a estrutura de am
bas as teorias. A origem desta estd no uso comum dos mesmos con
ceitos basicos: particulas puntiformes interagindo via campos
classicos. O ponto de vista agui adotado para a interagao  nu-
cleon-nucleon sera o da teoria de campo[ll"l3}. 0Os nucleons sao
representados por particulas puntiformes, com carga nuclear g. A
carga g & uma constante fenomenoldogica associada a constante de
amplamento da interagao forte. Os nucleons interagem via um
campo mesonico que & solugido de uma equagao semelhante d equagao
do campo eletromagnético, a diferenga sendo a inclusao de um ter
mo associado & massa do meson.

Os pions sao particulas pseudoescalares. Este fato
por si s6 & suficiente para gue o campo mesonico no formalismo a
ser desenvolvido seja um campo escalar. O sentido fisico dos
pontos a serem discutidos &, no entanto, mais transparente guan-

do consideramos o campo mesonico como um campo vetorial. As e~



quagoes de movimento serao diferentes, evidentemente, mas em con
trapartida a analogia com a eletrodinamica, cujos resultados sao
bem estabelecidos, & imediata. O0s aspectos essenciais como a o-
rigem das divergencias e a maheira de contorna-las, a estrutura
das equag6e5 de movimento, as caracteristicas basicas do compor-
tamento dos campos no limite de grandes e pequenas distancias,
nao dependem do cardter especifico do campo. Assim sendo, o de-
senvolvimento terd como base o campo mesonico vetorial, mas sem-—
pre que for necessario serac dados os resultados corresponden—
tes ao campo escalar.

Um 0ltimo comentario: em vez de optar por incluir a
relatividade na interacao nuleon-nucleon via teoria cléassica de
campo, poderlamos ter optado por uma visao de acgao a distancia.
Isto, no entanto, nao traria gqualguer vantagem do ponto de vista
conceitual ou pratico. Além disso a formulagao agui adotada em
analogia com a eletrodindmica & o correspondente cléssico da teo

ria quantica de campos.

CAMPO DE UM NUCLEON EM MOVIMENTO

Vamos considerar agora o campo de um nucleon em movi-
] - . . . - . g - ,
mento arbitrario, cuja trajetoria z (1) & conhecida. O nosso

objetivo & expressar o campco em termos das varidveis da particu-

a2
la z, v = %% e a = d” z . O quadrivetor densidade de corrente &

dr?

definido come
RV (x) = f_dt g v §x-z(1))

O campo mesonico € solugdo da equagao



(aOaU) + u2)e¥(x) = 47 RV(x) (1)

Para o campo escalar a equagao 1l reduz-~se & equagao de

Klein-Gordon,
(3030~Fu2) ¢ (x) = 41 p(x)
e(x) = [ At g §(x - z(1))

onde | & um parametro caracteristico do campo, associado a4 massa
do meson. Observe gue no limite p + 0 e g + e a equagac (1) tor
na-se a equacao do campo eletromegnético. A solucao formal da

equagao 1 & obtida com auxilio da fungao de Green correspondente,
9V (x) = J a*x' RV(x") G(x - x') (2)

A fungao de Green para o potencial retardado, a mesma

para o campo escalar, é

L}

28(s?) - == 3 (us), x° - x' > |x - x'|
\) ——
Gpls™) =

0 , nas demais regioes

do espacgo-tempo
Vv hY] AY) i' ~
onde s~ = (x - x")" , s =(s'8)2 eJ € a fungao de Bessel de

12 espécie. A fungdo de Green para o potencial avancgado é:

'
0 0

28 (5%) - g5 (us), x° - x < —]§ - x'

0 ; nas demais regiodes



Os detalhes dos calculos saoc apresentados no apendice,
no final do capitulo. Como era de se esperar, no limite u + 0 a
fungao de Green do campo mesonico se reduz a do campo eletromag-

nético. A funcgao de Bessel satisfaz a propriedade

J (s}
1lim nn =
s-0 s 2" n!

Isto significa que a fungao de Green do campo mesoni-
co tem na fungao delta a sua Unica singularidade, exatamente a
mesma da fungao de Green do campo eletromagnético. Isto implica
ra, como veremos mais adiante, que as singularidades dos campos
mesonicos e eletromagnético tenham a mesma natureza!l

Outra observagao importante: a fungao de Green € nao
nula mesme quando s? f 0, isto &, fora do cone de luz. Isto se
deve ao termo u® na equagac (l). Em consequéncia o campo num
ponto serid determinado nao apenas pelo estado de movimento do nu
cleon no tempo retardado, mas por toda a trajetdria anterior.

Substituindo as fungoes de Green GR(sv) e GA(sv) em (2)

obtemos os potenciais retardado e avancado

v v T vV
¢R(x) =g - u f dr J (us) _ (3-a)
(e} 1 T T
s vd —co R
e
¢A(X) = ~g oy + u f dr S Jl (us) =1, (3~b)
S Vg a

0 potencial escalar & obtido da mesma forma e sua ex-

pressao &
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¢R(x) =g

. RV
FE(X) = - 3Vp(x) =g — 1 v --= (1 - s% )+
! 0., 2 a

(s"v ) sS°V
g
_ o] T v
+ p? - i + f R ar J (us)
2s v, — g 2 T Tr

O tensor intensidade do campo & obtido derivando as e

quagoes 3,

v, O

Para o caso retardado a expressao &

oV _ V. 3 ' o_v _ o}

gut (x) = - g s Vv s v (1 - KR) 4 52 s _

et. K3 KZ

v o T Y o
1 5V -5V sV s

- 5 u? = -/ ar Y- 3, (us) (4)
- S2 T:'TR
K = scvo, K' = scac. Excetuando as varidveis da particula fonte
na integral, todas as demais sao computadas em T = Tg» Uma ex-

pressao semelhante pode ser obtida da mesma forma para o campo a
vangado. £ conveniente separar ng em 2 partes, uma independente

de 1,



OV ,
oV svY - gV

e outra contendo os termos em i,

O mesmo se aplica ao campo escalar, onde teremos

AV

= Fy + GV

A
FR

E evidente que os tensores acima definidos sao antissimétricos.
I) 0 tensor ng é singular na trajetdoria da fonte. va-

mos analisar as singularidades de cada um de seus componentes,

e G. Considere, para tanto, o referenclial de repouso instanta-

neo da particula, em gue sao validas as relagoes

s’ = (r;7), F =% - z(1) p/ 1= g .
vl = (1;3)
- <0
K =8 vG r
a® = (0;a)
K. _ O’ _ - > - . dz
} = 3 ag‘ = .a-,; r a at



. - . v
Nesse sistema de referencia o tensor E? tem a forma

k k
pOK - _ g X1 + 3.5 2| = - gkO (7-a)
3:‘2 r
. Coi ko k_ i .
Flk‘ - -g ra ra _ _Fkl Fc\) - 0. (7-b)

. av ..
No limite »r - 0 o tensor Fy diverge. Vamos agora ver o que
av = . - e
ocorre com G . Apenas por questao de simplicidade vamos defi-
. : - a . :
nir o ponto de observagao X  na origem. No sistema de re-
pouso instantaneo da fonte o quadrivetor s9 gue aparece na inte-

gral, sera

s =x% - 2% = (-t; 2) , s2 =t =32 F#0 (T # )
aw
O tensor G tem a forma
. k T k
c% - - é; gu’ | £ - r Roar 2 3 (us) | = - cio
r e 2
s
le -0

No limite ¥ +0 a integral & finita e bem definida. Ja o primei-
ro termo nao & univocamente determinado quando r » 0, pois depen
de da diregao pela gqual o ponto de observagao se aproxima da fon
te. Uma média tomada em todas as diregoOes, entretanto, torna nu
la a contribuigao deste termo em c°V(z (t). conclusdo: ¢°Y ndo
contribui para as singularidades do campo ao lonto da trajetoria

da fonte.

av
R

. av - . .
unicamente no termo Fy; , gue & formalmente identico ao tensor e-

Vemos, dessa forma, que as singularidades de F estao



letromagnetico. As singularidades do campo mesonico, portanto,
tém a mesma origem das do campo eletromagnético, como ressalta-

do anteriormente.

I1) Vamos analisar o comportamento do campo mesdnico a
grandes distancias. E suficiente, para o nosso objetivo, consi
derar o potencial ¢§ de um nucleon em movimento uniforme num
ponto afastado.. Por uma questao de simplicidade vamos esco-

lher como ponto de observag¢ao a origem. Veja a geometria repre

gsentada na figura abaixo.

t
__I/’ Z{(T)
Z
X o)
r
B2
¢~ cone de luz
A trajetdria do nucleon € dada por
5 N >
= [t; 2+ )
Z [t; o Bt]
A separagéo,sO serd, portanto, s® = -z%. No ponto retardado
(t = tR) o valor de K & dado por
_ . _ o . B 3 -
K = [y;vBl|-tg veg + vB. B + Btp= vBZ - vt

—Z(tR)
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Em t = tR s?=0, o que permite escrever tR em funcgao de Zo’

_ L2 Fe
tR i gzo Zo

Podemos agora reescrever K apenas em termos de Zo'

3

K =v82Z, - vBZ, + v2,

K YZO

O potencial ¢E, dado por (3-a) tem componentes

[ t ]
° = - R 1 -
bn g[ 7 p S dt — Ji (us) (8-a)
o ) |
t -
k
¢R = g{ IE— -u§ S R dt 1 Ji (us) (8-b)
Y7 s
[8] o
A integral em t pode ser transformada numa integral em s, Num

instante qualquer s & dada por
2 _ _p2y+2 _ 3 - 2
s (1-8*)¢* - 26.2 t - 22

Podemos escrever t em funcgdo de s, invertendo a equagao acima,

t = yz[f§%04-y"1 jlyzzé + 8% ]

dt = ’ r:yZO
s? + r*?
A integral agora tem a forma
o0 1
i =- yu .% ds J, (us),
s + r

cujo resultado &



. 1 1
L=l ) Ky s
2 2
onde I e K sao as fungoes de Bessel modificadas ‘1%, E facil ver

que o limite de grandes dista@ncias & equivalente a r» », mantido

fixo o ponto de observagcao. Nesse caso a integral i assume a
forma
, -ur
- v _=e
i=-\v= - (9}

- v
A expressao do potencial ¢R’ eq.(8), agora fica

o e HE
g T 9Y T3
—~Hr
k _ k e
¢ = 9YB =
ou
v Vv
¢R = Y(r).v , (10)
. _=HKE
onde Y(r) = g er . Note que a integral contém um termo gque

_1 —
compensa exatamente © termo em r "nas equagoes (8).
Conclusao: o campo de um nucleon em movimento uniforme cai rapi-

damente com o aumento da distancia entre a fonte e o observador.

III) Vamos analisar agora o gue ocorre quando o movimento
do nucleon nac & uniforme. Nesse caso os termos envolvendo ex-
. . g av | - )
plicitamente o guadrivetor a em FO tem de ser considerados.

Voltemos por um momento ao sistema de repouso instant@neo do nu-



cleon fonte,
Nesse sistema o campo ng é dado pelas equagoes (7). Todos os
L, T

termos envolvendo a aceleragdo sdo termos em r !,

Ok L EGER -4 rand)
-9 r -9 r
e
1k T A
F = - q Z—=u
g r
Estes termos representam um campo de longo alcance,
presente apenas guando S # 0. Estes termos fazem parte do campo

de radiacao mesbnica, em estreita analogia com os campos de ra-

diagao eletromagnética,

FaS . Ay
=> r/\ r'/\'a > .
B =ce ( );B=r/\E
r
1v) Em resumo, o campce de um nucleon puntiforme em movi-
mento tem as seguintes caracteristicas, extensivas para © caso

de um campo escalar:

1) E composto por 2 termos, ng e GV

; O primeiro a-
nadlogo ao eletromagnético e o ultimo representan-—
do contribuictes (causais) de pontos da trajetdri
a fora do cone de luz, em consequéncia de yu # 0;

2) As suas singularidades sao as mesmas do campo ele
tromagnético, cuja origem & a auto-interagao de
uma particula puntiforme com seu proprio campo.
Esse fato decorre de ¢V ser finito em toda a tra

jetdria da fonte;

3) Tem curto alcance gquando o movimento da fonte &



uniforme, mas possui uma componente de longo al-
o . e
cance quando a  # 0, identificada comoc parte do

campo de radiacao mesdnica.

AS EQUACOES DE MOVIMENTO

Estamos agora em condi¢does de obter as equagbes clas
sicas de movimento de dois nucleons em interag¢ao. Na auséncia de
forgas externas ao sistema nucleons + campo, a energia e o momen
tum devem ser conservados. O objetivo desta segaoc & obter as e-
gquagoes de movimento a partir da conservagao da energia e do mo-
mentum do sistema. A estratégia adotada & a mesma utilizada por
Dirac na obtencac das equagoes da eletrodindmica !’} :

a) Vamos supor que as trajetdrias dos nucleons se-
jam dadag;

b) Envolvamos a trajetOria com um tubo estreito;

¢) Calculemos o fluxo de momentum-energia atraveés
do tubo:

d) Quando o raio do tubo tender a zero, o fluxc de
energia-momentum dependerd apenas das condigoes
das duas extremidades do tubo, isto &, o fluxo é
uma diferencial exata. Dagui surgirao as equa-
coes de movimento.

0O tensor momentum—ene;gia Tov’ & definido por

OpY 1

- oLv _ 1 ov o 2.2
T =g |FF 5 9 (FF .ucb)},
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. -~ gV
para o campo escalar. Para o campo vetorial a expressaoc de T

&

ov _ 1 gp, v , 1 oAy, pd 2,0,V
T a7 | F Fp + T FQSF + ufd 9
— i_ 2 ov P
7 HT g o0 (11)

para regioes que nao contenham a trajetroia do nucleon. Quando
a trajetdria estd contida, como no nosso caso, OS campos Serao
singulares e O tensor 7%V também o serd. Para obtermos equa-—
coes de movimento finitas serd necessario eliminar essas singu— -
laridades.

0 fluxo de momentum-energia através da superficie

gue envolve a trajetdria & dado pela integral

dv = - S 1™V N aw , (12)
v v

onde dw & o elemento de superficie tridimensional e N & a sua

normal. O campo que é utilizado para a construcgio de T°Y &8 a

superposicac do campo proprio do nucleon (solucao retardada)com

o campo da outra particula,

oV
= +
F Fp Fix

Ao longo da trajetoria de um dos nucleons o campo da outra Fg

NG
N
- A . - . oV

e sempre finito e bem comportado. As divergencias em T es-
tao contidas em ng, isto &, originam-se da interacao da parti
cula com seu proprio campo.

A figura abaixo ilustra a geometria do sistema.



dw
v

Os resultados, obviamente, sao independentes do formato especifi-

co do tubo. Em particular vamos definir o tubo pelas relagoes:

a

O =z g9 9(1), xY & um ponto do tubo,

0 elemento de superficie dwv, no espago de Minkows-
ki, corresponde a um elemento de volume no nosso espacgo euclidia
no tridimensional. O f£luxo do tensor TV através de dmv & equi-
valente ao fluxo através de uma esfera de raio &, centrada na
particula, e observado durante um intervalo de tempo &. vamos
agora determinar a normal N,  ao elemento dw. Se de sao varia-
coes infinitesimais ao longo da superficie do tubo, saoc validas

as relagoes

g
S'dxd = g’v_ dt = e drt



vgdxO = (1 - K') dt , K'= s;da(j (13)
Multiplicando a primeira das expressoes por (1 - K'), a segunda
por £ e subtraindo uma da outra, teremos

[sO (1L - K') - vde ]dxO = 0
O quadrivetor s (1 - k') - v7¢ & normal ac tubo. Sua norma &
e/ 1- 2K'. O quadrivetor Nv ortonormal 3 superficie &

s (1 ~ K') - v,¢
AY
N = — — (14)
v e/ 1 - 2K'

0 elemento de superficie tridimensional dWw & deter-
. - . v v v .
minadce por tres quadrivetores, n( ) n( ) e n( y Dois desses
1 2 3
vetores podem ser definidos como vetores puramente espaciais,
tangentes a superficie de uma esfera no sistema de repouso da

particula. O terceiro tem parte espacial perpendicular acs ou-

tros dois (proporcional a g =% - 3), e sua componente temporal
determinada por (13). No sistema de repouso instantaneo vgl=
= (1, 0) e s, =€. Logo,
n® = (1 - KDar
(3)
Os trés vetores definem o elemento de superficie dw e sao, por-

tanto, ortogonais a N . Em particular,

(l‘"Kl)nk =0 r

I'](B)N .= _SOK,(l - KI)dT + s (3)

v - k



o gue determina nﬁs)
r

A norma de n?g) & v 1 - 2K' dt. O elemento de superficie da cor

respondente a um deslocamento dr na posicao da particula é

dw = v 1 - 2K' drdo,

onde do & o elemento de superficie (bidimensional) da esfera de

raio € gque circunda a particula em T = 0O elemento de superfi

TR.

cie dwv = Nvdw &, finalmente,

do = (s (1 - K') — v e] edr 4@, {15)
A Y A

onde do = ¢2dog & o angulo sdlido no sistema de repouso instantaneo

da particula.

. oV .
Vamos agora considerar o tensor T . E conveniente

av
R

awv

av
separatr o campo F em suas componentes FO e G . Dessa forma,

ov .
o tensor T pode ser escrito como

7" =T +TM+T:(EI\$, (16)

- v oV =
em que Tgv e composto apenas por ng e ¢o' TM e composto por ter
oV - ~ : ov
mos cruzados e TIN contém apenas os campos nao singulares, G e
oV _ =
Fgﬁ. Em pontos do tubo os campos ng e G sao
LSO v OV V.0 v
_ L pov _s vV = s¥%C + s%Y = g¥a® _ s%vY - %Y k!
8] .
g e 3 c? .
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1 OV 1 SV -8 V r s9vY o
-5 & =g . wu? J Tdr 2BV g, (us) (18)
S 5 ;
S
oV & de ordem EO, assim como Fgg e, conseqllentemente, T;S. Este

tltimo, quando contraido com dwv(ordem £?), resulta num termo de
ordem £% e nao contribui para o fluxo no limite € - 0. Em Tﬁv
apenas o0 primeiro termo de (17) precisa de ser considerado, pois
os demais termos, quando contraidos com dwv, anulam-se no limite
£ + 0. Todos os cilculos estao apresentados em detalhe no apéndi

ce. Por ora basta-nos o resultado da integral (12), isto &, o}

fluxo de momentum-energia através de uma porgao do tubo compreen-—

dido entre os instantes 1 e T, @&
o} T 1 a’ 2 a ~g\V oV
— L4 _ £ 2
T { dt g (2 = 3 v a“) + g(¢ "+ FIN)vv ' {19)
1
ps AVRSN oAV 2 50yY — gVy° o

com G~ =G -%f 7 . Para que o fluxc T  dependa apenas
dos instantes T, e T & preciso que o integrando em (19) seja a

Z

derivada temporal de uma fungao, cuja forma ainda deve ser deter-

minada:

o]

o | L a” 2 0.2 oAV av _ a0 20
g [2 - s va’l+gi{G " +F )vv A (20)

Para determinar a forma de A° vamos multiplicar (20) por vU. Ob—

servando que:



av agv

vG v =0 (G
o

v & antissimétrico),

A% deve satisfazer a relagio

- _ 2 2.2
v A = - 3 ga (21)
Derivando em relagac. ac tempo a expressao anO obtemos a relagao

AU, portanto, deve ter a forma

L N N ¢ 2_ 2_C 10 =
A = A + 3 g‘a ., A Vs 0
- - , . a . .
Ha varias possibilidades para a escolha de A" °. A mais simples

- . . . a
& escolhe-1o como uma constante multiplicando a velocidade, A' =

g ~ . = . .
= ¢ v . As equagoes de movimento vac assim assumindo a forma

2 1 g 2 _2. U O AY) gV _
g [—— a 32V + g (G + FIN yv, =

a (22)

Nesse ponto vamos eliminar a singularidade das equa-

¢bes. A forma usual de uma equacac de movimento &

Podemos em (22) agrupar os termos em a’,

. g
2(2_18 - ¢)a” = K’, K’ sendo a forca que age sobre O

nucleon. A constante c fica determinada pela condigaoc de que as



equagdes devem ser finitas quandoe + 0. Se ¢ & definida como
f% - m,,a equagao (22) assume finalmente a forma
ma%=2 g2 1a%+ a9y - g (E9V FOY) v, (23)
v

onde m € a massa observada do nucleon. As equgdes (23) sao as
equagoes de movimento procuradas. A definicao c E.f% - mé o
processo de renormalizagao utilizado, através do qual as diver-
géncias sao eliminadas. Este procedimento se justifica quando
os graus de liberdade internos dos nucleons nao sao ‘Trelevantes
na descrig¢ao da interagao. Se isto & verdade, entao a forma
das equagoes de movimento nao deve dependef de modelos de estru
tura interna dos nucleons. Esta € a razao de se considerar es-
sas particulas como puntiformes. As divergéncias 1ndesejaveis
sao limitacgoes do conceito de particula puntiforme e do concei-
to de campo. Essas limitagoes compensam-se mutuamente, isto &,
a energia infinita do campo, se nao houvesse a particula, & com
pensada pela massa da particula, infinita se nao houvesse o cam
po. No ambito de uma teoria classica nao & necessiario especifi
car o mecanismo pelo qual essa compensacgao & feita, resultando
na particula real, observavel. E suficiente para nossos objeti
vos a simples subtragao efetuada.

O procedimento para obter as equagoes de movimento
no caso do campo escalar & essencialmente o mesmo empregado pa-

ra obter as equagoes (23). O resultado sdo as equagoes

g ;20 2O 1 2 2 0 2,2 T s
ma = 3 g {a+ a’v)+ s vigiv - gtut S = I, (us) dt' +

— OO

Jy (us)dt'l+ g[Fo. + d

0=

a
N I (¢INV H (23.Db)



O segundo membro de (23) & a forga efetiva que age
em cada instante sobre a particula. Apenas o ultimo termo se

- : ov
refere a forga exercida pelo outro nucleon, - g F v,- Os ter

IN
mos (ue restam representam o efeito sobre o movimento da parti-
cula causado pela interagao com o seu proprio campo. Vamos o-
lhar mais de perto para o significado disto. Considere primei-

ramente apenas a forga externa. Este termo se anula quando mul

tiplicado pela velocidade,

ov _ Vo
VUFIN Vo T v, FIN Vg 0
o av o ‘dEO
Definindo K~ = FIN V., s K = dT)IN
o ap’ a1, 2, _1dm
Vok =V gy Tar 2 W) T30 =0
ou seja, a interagao da particula com o campo externo mantem

constante a sua massa de repouso, informagdo gue, em #{iltima ani
lise, estd contida em VOKO = 0.

Vimos na segao anterior que o movimento aceleradodo
nucleon faz com que haja componentes de seu campo que alcangam
grandes distancias, identificadas como o campo de radiagao mesd
nica. Isto significa que a particula acelerada perde 0o momen-
tum e energia carregados pelo campo. O efeito dessa perda so-
bre a trajetdbria da particula & o que se chama dereagao da radi-

acdo. No caso eletromagnético essa forga tem a expressao
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No nosso caso devemos incluir o termo de "massa"” do campo,

g(’l‘;G\)vv’

o _ _ §ES _ _'2” 2,20 _ 50V
R” = ( dT)RAD 3 g’a’v gG v, (24)

Multipliquemos R’ definido acima por v '
P o]

-~ 2 L2,z _ cOVv = _ 2 2.2
VOR 3 9°a g vOG v, 3 a< # 0,

ou seja, a forga de reagao da radiagao nao preserva a massa de re
pouso da particula. Sabemos, no entanto, gue as particulas que
emergem da interagao sao identicas as gue incidem. A energia ir-
radiada €, no nosso modelo, a diferenga entre as energias cineti-
cas dos estados inicial e final. Deve haver, dessa forma, uma ou
tra interagao, cuja origem no momento ainda nao & identificada,

que cumpra o papel de equilibrar o balango de energia-momentum,

- oA @

2 - r% + £9 (25)
T ' TOT

onde a forma de £° ainda deve ser determinada. Se multiplicar—

mos ambos os lados por vG teremos:

a
o (Cp - vIg - o o _
v (dT)TOT v Kcj vOR vof 0

ou, equivalentemente,



A relagao

av (26)

A substituicaoc de (24) e (26) em (25) resulta nas equagoes de mo
vimento (23). Resta ainda explicar a origem de £, Seu papel
nas equacoes de movimento & o de equilibrar © balango de energia.
Suas conseqiéncias, no entanto, vac mais além, O que faremos a-
gora & tentar interpretar a origem de f9 estudando suas conse-
gqliéncias nas equagoes de movimento.

Vamos supor que; em vez de ser devido ac cutro nu-
cleon, © campo Fgg & um campo externo com a seguinte caracteris-
tica: & constante até um certo instante de tempo e nulo a partir
de entao. Instantes apds a interagao com © campo externo ser

"desligada", a equagio de movimento da particula torna-se

g =0

ma- = % g2(a” + a?v% - g6’V v (27)

vV

Uma solucdo da eq. (27) & v’ = const. como era, evi
dentemente, de se esperar. Essa, no entanto, nao & a unica solu
(9)

gao. Dirac mostrou no problema andlogo da eletrodinamica que

hd infinitas solugbes em que a velocidade aumenta constantemente,
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mesmo na auséncia de forgas externas. SolugOes dessa natureza
nao sido fisicamente aceitaveis. FE necessario, portanto, acres-
centar a equagao (23) condigoes de contorno adequadas para evi-
tar solugoes nao fisicas. O caminho natural & transformar a eq.
(23) numa equagao integrodiferencial. Vamos definir a constante

2 —
T = % %ﬁ e reescrever tanto as equagoes (23) como as (23-b)na

forma

o -0 o] o _ o, 0 3 mov oV
v - — (G T+ 7
Oa Tu a 2g FIN) W)

(28}

5K
|
~
Il
b
|
1

T

Tg

Multiplicamos agora ambos os lados por e e podemos escrever

-T/To -7/ T
- é%z:Toe aU(T)J = e F7 (1) (29)

Em qualquer movimento real o termo da direita em (29} deve ser

integravel sobre um intervalo de tempo finito

-1/ -1/
e %) - a%(o)) -- ffar e (tye | (30)
. 1]

Para qualquer movimento real & preciso que a integral na eq. (30}

exista no limite T + =. Essa condigao determinara a constante

a%(o).
-t'/1
1im a%(1) = 0 => a%(0)= £ s ar r9(v) e
T—oa To 0
As equagbes de movimento sao, portanto
/1y -1'/ T
a% (1) = & 5 ar Fln)e (31)

Ty
T
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A equagao (31) & uma equacao nao local no tempo. Ela diz que a
determinacao de a” num instante Tt requer o conhecimento da forga
efetiva FU que age sobre a particula n3o apenas no instante T
mas também em todos os instantes subseqlientes. Nesta altura do
acontecido, pode bem parecer estranha a situagao: queremos deter
minar a trajetdria de uma particula, conhecidas as forgas que a-
gem sobre ela, resolvendo suas equagoes de movimento. Mas a so-
lugao das equagOes de movimento requer o conhecimento prévio da
propria trajetdria! A situacdo nao € tao grave como parece, pois
a constante 19 € da ordem de 10"-23 segundos. Isto significa que
a influéncia do futuro sobre © movimento atual da particula é
desprezivel para tempos umas poucas vezes Tv . Voltaremos a este
ponto dagui a pouco.

Estamos agora proximos do nosso objetivo, que & in-
terpretar o significado do termo &Y na equagac de movimento. A-
nalisando as eq. (28) e (29) fica claro que a origem da nao loca
lidade no tempo da eq. (31) & o termo a em (23), ou seja, a pre
senca de 4% na equag¢ac diferencial equivale a nao localidade da
equagao integrodiferencial. A mesma situagao ocorre na eletrodi
namica. A diferenca formal entre a eq.(3l) e sua correspondente
na eletrodindmica estd apenas na expressao da forga efetiva que
age sobre a particula, dentro da integral. Vejamos como essa
nido localidade temporal pode ser interpretada na eletrodinamica.

0 raio clissico do elétron & definido como sendo ©
raio de uma esfera a partir da qual o campo coulombiano teria e-
nergia igual d massa de repouso do elétron, admitindo que  esta

seja de origem puramente eletromagnetica,
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O parametro T, na equagao de Lorent-Dirac & da or-

dem de lO_22

s, ou do tempo necessario para um sinal luminosc cru
zar um diametro classico do elétron. Em outras palavras, a dis-
tancia correspondente a nao causalidade temporal nas egqg. de movi

mento & da mesma ordem do raio classico do elétron,
T ™~ Iy {(c = 1)

Este fato pode ser encarade do seguinte modo: ape-
sar do elétron ser considerado como uma particula puntiforme sua
indrcia se extende espacialmente por uma regiao de dimensoces da
ordem de ro. Isto se deve ac fato do campo possulr energia e mo
mentum, e conseqﬁentemente, inércia. O que se entende, classica
mente falando, por eletron € o sistema combinado singularidade +
+ campo, com um "raio efetivo” da ordem de 1, , Neste sentido a
nao localidade no tempo, ou equivalentemente, a presenga do ter-
mo &° na equagao de movimento pode ser interpretada como o efei-
to da inércia do campo sobre o movimento da particula puntiforme.

Estas idéias decorrem do usc dos conceitos de campo
classico e particula puntiforme, e nao do tipo especifico de cam
po considerado. A origem do termo 3% na eletrodindmica e na teo
ria mesbnica & comum, Interpretamos o significadeo do termo éo
nas equagtes de movimento de nucleon da mesma forma que o faze-
mos na equagac de movimento do elétron: o nucleon em  movimento

-

traz consigo seu campo. Ha defasagens nas respostas das diferen

tes regides deste sistema & aceleragac provocada por um  agente

externo. Este efeito aparece na equagac de movimento como um
e o o : :

termo envolvendo & , ou entac como uma nao localidade no tempo

a eq. (31). Esta é a interpretacaoc adotada aqui.
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B claro que essa discussao nao pode ser encarada
com rigor absoluto. A interpretacao dada aqui € gquase intuitiva.
Distancias taoc pequenas como o raio classico do elétron e inter-
valos de tempo ta3o curtos tornam qualquer teoria classica uma a-
proximagao: o que estamos tentando fazer € enquadrar num esquema
classico, fendmenos sabidamente pertencentes ao dominio quantico.
Os problemas s3o incontorndveis, pois a din@mica relativisticade
particulas carregadas em interacao toca os limites de competen-
cia de uma descrig¢ao classica da natureza.

Acreditamos, no entanto, que numa faixa de energia
de 0.5 - 5GeV, no labqratério, o modelo aqui desenvolvido & uma
descrigao auto—consistente, covariante e que leva em conta a pro
dugcao de pions em interagoes nucleon-nucleon. Tomamos, | dessa
forma, as equacoes (23-b) como as equacoes de movimento da inte-

racdo nucleon-nucleon relativistica.
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A - A FUNCAO DE GREEN DC CAMPO MESONICO

A fungao de Green do campo mesdnico & definida pela

equagao
(avav +23G(x,x") = 27 §(x-x") (A.T)
P g _ v O - -~ -
Definindo s~ = (x-x')" = [t,r ], a representacao integral e
ikvsv
G(s) = - —1 7 fa'k = S 5 fa’kdk .
(2m) k?- p? (2m)
Jiltkot = K.T)
k2 - K2 - p? (A.II)

Consideremos em primeiro lugar a parte espacial da

integral (A.ITI).

L .
I, = - f a*%k e™T = 21 ra(cos.p)k?ak e*¥ cosP
= —2ni f° ak k (e—lkr 1kr)
0 r
O S S (A.IIT)
r r .
A parte temporal da integral (A.II) e
ik t
I, =/"dk_ = . w? o= K2 o+t (A.IV)
o O k2 - 2
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O integrando de I, & singular em k = T w. Essas

singularidades podem ser evitadas se a integral for computada no

plano complexo, com ké - w® - hé - w? fieg, € << 1=
ikot
I, -+ 55 ak & _ , ko= kX 4 ik T (A.V)
' ¢ 2 k* - w?fic © © ©
(o}
Im k
o
Im k
(o}

A 4

o o figura I-B
tgura I-

A integral na variadvel real k_ & obtida quando o con
torno c envolve todo ¢ semiplano superior, ou todo o inferior, e
no limite € - 0., Vamos supor, sem nenhuma perda de generalidade
dos nossos resultados, que a fonte encontra-se na origem. Solu-

goes com t > 0 serao, portanto, solugoes retardadas, enquanto que

as solugoes com t < 0 serao as avangadas. O integrando em (A.V)é
ik £ iR+ axhe ikt xlt
o _ o o! o o
e = e = e . e
Considere o propagador retardado (t > 0). O  inte-
grando em (A.V) deve ser finito no 1imite'K$ + o, Essa condigao

impoe a escolha do contorno ¢ como o indicado na figura I-A. A
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mesma cnndigao impode a escolha do contorno indicado na figura

I-B para o cdmputo do propagador avangado (t <0).

A integral I agora & facilmente determinada com au

xilio do teorema dos residuos,

k=
N
Il

2mi Res(icg) (solugao. retardada)

- 27i Res (Y w) (solugdo avangada)

k=
N
I

Os residuos do integrando (A.V) sao

ei,iwt
Res £ (Fy) =4+ =
2w

e a integral I, vale
R _ i ipt -iwt
Iz——u—;-[e e ]

A _ R*
. =-1I,

A funcao de Green (A.II) pode ser escrita na forma

GR(S) -1 (- 2m) % g% 7k elkr. e (elwt-e_lwt)
_ o110 pedk dkr el¥T - oTHF

T r 9Y 0w € : 2i
Gy(s) = - %%% 57 % e KT sen (wt) (A.VI)

— Q0

Resta avaliar a integral na equacgao acima. Para isso considere

a identidade
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=7 J a’ b’- y? o [b] |y

v x?+a’
Se x* =k* , a*=p*> ,y=r eb=t, entao
fm % gen(wt) == JO Ul/tz - rz &) (.tz_' IZ)

e a fungao de Green sera

G(s) = - -]1_;5%:- J (pv £2 - r?) o (t% - r?) (A.VII)

Vameos efetuar a derivacao na eg. (A.VII). Usando a propriedade

d -n _ _ .™n
ax = Tpx) = - x5 J &,
temos
D & (w/ t? - r?) = B & (u/ % - r?)
T vV t? - x?
e a_ar Jo (0v €2 = r?) @ (t?2 - r?) =
_ LT 2 2 2 2 ] 2 2
= Jr (v t%2 = r?). (£2 - r?2) + =0 (t* - r*)
JSt? - r QT
pois J1 (uv t2 -r?) = 1 guando t? - r?’= 0. A segunda derivada &

uma funcao delta,

d 2 _ L2y o 2 42
20 (t? - r?) 2r 8 (t> - r?)
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A equacao (A.VII) agora tem a forma

G(s) = 26(s?) —Ag»:fi (us) ©(s?)
ou

Gp(s) = 26(s?) —'g J, (us) O(t-r)
e

GA(S) = 26(s?%) - 2 g (us) @(t+r)

ou é a expressao da fungao de Green contida no texto.

t < -r

av

B -~ CALCULO DE - ST dw\)

; oV :
vVamos, em primeiro lugar, expressar T0 em termos
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das variaveis da particula.

v AY
S. V.. 8V
_ 1 v P L - K- v,E) ® "=
g FOp dw, .3 (5y(1 = K = vy€) ar &=
2
¢ _ ERY — £ £
_ S5 S,FR = 8 F o+ BV gt gn
c2
- '+ E
_ s, K. vp dt dg
€
Vv _ v
3
£
, 2 _ ¢ 1
_sp KN eV K gl g
£
VoLV
spa - 8 ap
s,(l - K)-€v, €47 dg =
e?
v 12 g2
_ s, K' - SpK __+;...ap at an
£
1 v
- = w = - K)+e .
g Top A%y = Vo (1 - KD+ea, dod

s%vP - sPy°

v, (L -K')+ca dt 4dg =
3 & o)

€

o - - - g _ 1 O
s (1 -K)-e(L-K)v eX V. g: g0 =

sg(l - k) - e v° dt 4ao

_ s%y” - P

83

o]
¥ XK' vp(l - K')+s:ap] dt da =
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s (1 - K') - ¢cv

= K' dt 4daa
E:3
G D 0o_ T
S8 =538 (v (1-K')+ eal] dt at=
2 8] P
J_ 2 8] 1 19
_ s a a (18— K') - K'a ar dan
o] Vv s9 - evO sO - ev0 vK" aO
—ngFa dw =g2[ - 2 K' - —"—é—+
P e 3 3 g2
o 2
¢ S g2 28 4 gt an (B.I)
o &
1 _8p
2 - =
) Ry F6p dwv
Sp Sévp - Spvé S(Sap - Spa(S 56vp - spv(S .
- F F6=[ - K'] .
P 3 c? 3
- [sévp - spv6 _ s(Sap - spa6 . sévp S,Vs K']
g3 g2 g3
_ sSvP - sfv0 SV, T SpVs 2
g3 . g3 g
_ s%a® - sPa® Ss8 T Sp%s 2r'? s%vP - sPv®
g? ) e ? gt ) g3 -
.S(Sp SpVaKlz
3
_ s%vP _ gPyS 535 7 S,%  2KR' s0vP _ 5Py
g? ’ g ? et g3 '
S.V =-S5 V
. 60 D(SKI
e 2

Os quatro termos restantes sao idénticos aos quatro ultimos, a

- P = - . - 2
menos do sinal. O Unico termo nao compensado € o primeiro, —:
Iy
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O resultado &

1 gbp _ 9 ,
3 F Fép dwv = L [Sv(1 - K') - VUEZ] dr dw
£
3) 126%"Y dw
v
- n2g? ¥ [s (1 - K') - v ele d1 4O =
82 A% A%
2 2¢..0 ' g 2 2109
Leg[v (1 - K') - v'eldtdQ = pg°K'v drdQ (B.III)
8 1y 6P aw
2 o v
1 2, D 1 22 1 ,
5 M ¢p¢ dwv =5 H'g i (sv(1 - K') - vve)e dt dQ
nfg? ,
= 5o (sv(1 - K') - v, E) dt dq (B.IV)
Vamos agora integrar Tov termo a termo. Em alguns casos sera

conveniente efetuar a integracac no sistema de repouso da parti

cula para entao generalizar o resultado para um sistema qual-
quer.
gp v
1) —'fF&-z_ Fcp dw\)
a) 5an(s’- ev®) = [£A0 (s; —evy ); d2 (s5 -evF)] = 0

g
J'dQSUa = [ fdQsgag; —J'dstak = 4nsga,

b) -/ 4ok’

[l

o . =
dm € Va2 para gualquer sistema de referéncia. Como
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vgao =0, [ doK' = 0.

Se B & um vetor constante na superficie de integracao, pode-se

mostrar com um pouco de paciéncia gue no sistema de repouso

A g _ 2 _
4ﬂ_fdﬂsvsoB = ¢‘b , v =20 1 . . .
ou - = £2B° + = £2%v

v
k 3 3 V\)B em

gualguer referencial. Essa propriedade sera util no calculo das

demais integrais. (B.V)
1 a v 1 a 4 c 1 g
) ; JdQs s,@ = -3z a +3-av = - g a
dme
d) 1 rdo s°kg'? 1 fdg s s aPs a¥ = - % vPa?
4mel A e? o P v

As integrais restantes sao triviais. Usando os re-

sultados acima, podemos escrever

_ ap v - ¢ 1 0 _ 2 5.2
[ ¥y Fop dwv = fg [3€ a 3 V-a ] drt (B.VI)
2) -7 % FE"S Fops dwv
- f 1 FGDF de = f _ﬂi(s (1 - K') - v g)dT 4
4 "o "0 §p v 3V v
2¢e
2
=9 [ sdp(s ~ev)dt - f dQ s K' dr]
2¢ v v v
2
- 9 50 g (B.VII)
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2
3) - J ¢ o dwv

-2 s 97" dw = uPg? A0 voK' dt = 0

2 P
4) S 0Te  du

N —
o

- p2g2 L
0 dwv = M9 Ze

N =
=
[
'-._‘
=
©
=

s dQ(sV(1 - K')- va) art
== uzg = [ dg Sv K' dt =-u‘g % a =0 no limite £ = O

Utilizando estes resultados podemos escrever

oV 1 2 _ 0]

1 2 2
- T i To dmv = g° [ 5p a0 — 3 a’v {(B.VIII)
o oV ov
Resta agora determinar ~J‘TM dwv. No tensor TM
apenas termos em £ ° vao contribuir para o fluxo. Sao termos
do tipo
a) FPP eV +rY ) o+ (¢ +FPP )y Fy Y
p p IN 9]
IN
e
b) g°ViF,°F (Gg, + Fy ) TR LN Ffﬁ)) Fo ]
P PIN §p

como (G°V + F ®V) & de ordem ¢ apenas o primeiro termo de

FUUU contribuira para a integral de fluxo. O primeiroc termo de

: - . . 1
¢V & o primeiro termo de F,7Y multiplicado por - 5 ue?. 0
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N av ~ . .
produto do primeiro termo de Fo por ele mesmoc nao contribui pa

av .
ra o fluxo e, portanto, apenas o 29 termo de G precisa ser con

siderado. Teremocs entao, omitindo ¢s termos gue se anulam em

e+ 0,

op v] dw. . =

ap
+ Fry )Fop .

A
4w

e ) 8y

%ha

- v ) dtdfl +
kY

ap ap
+ [ (G + Fro ) v, dt dao]

A segunda integral € imediata pois os campos sao constantes

ac longo do tubo

- dedr (67Y + F ov)

gV _ gV
) v o= gf (G + Fry

IN N v, at

A primeira integral & calculada facilmente com auxilio de
(B.V) .
1 ;S ansvie Vs o= - 1 vl o« 4 vov vPe Y = - 1 vPe Y
are? (ORI 3 P 3 Y P 3 o
! raesfv% Vs = L 5 aw% sPe V- 0
dme? p ooV 4 v p
Os demais termos anulam-se pela antissimetria de Gpv + FIva'

Teremos assim

INo p
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4 o o
oV ] 50
2) - %EF J‘i [G6p + FIN6 1. Fy "dw =
p

gV S o p__8
_ g S VS + sV _
= - fdart g ” (Gﬁp + FIN ) (s Evv) daf

E Sp

_ 1 (ORY; gv
= -3 T gl(G + FIN ) v, drt (B.X)

Reunidos os resultados (B.VITII), e (B.IX), obtemos final-

mente a expressao constante do texto,

2% -2 vPa?] + g(G0v+ F Ov)vv],

V&, - i
I T dwv = [ dtlg [28 3 IN
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CAPITULO 4

INTEGRABILIDADE DAS EQUACE]ES DE MOVIMENTO

No capltulo anterior encontramos as equagoes relati-
visticas de moviménto de dois nucleons em interacao, cumprindo a
primeira parte do nosso propésito, que e investigar a possibili-
dade de extensdao do modelo ECM a energias relativisticas. Resta
agora verificar a integrabilidade numérica das equagoes apresen-—
tadas. Estas equagées envolvem, a cada instante, integrais so-
bre toda a trajetoria passada do nucleon. Uma estimativa numérl
ca simples considerando o movimento da particula como retilineo
e uniforme mostra que para intervalos de tempo superiores a u_l
o valor das integrais & menor que 1% do seu valor maximo. Isto
representa uma simplificagao mas, ndo sac precisamente os termos
envolvendo as integrais, as principais fontes de dificuldades.
Como vimos no capitulo anterior, estes termos sao bem definidos
e comportados ao longo da trajetdria da particula. A caracte-
ristica mais notavel das equacdes de movimento é a presenca da
derivada terceira éo, que confere um carater nao local no tempo.
A origem deste fato esta no uso dos conceitos de campo classico
e particula puntiforme. A integrabilidade das equacgoes de movi-
mento vai depender; em Ultima analise, do termo 32%. As equacdes

da teoria mesonica e da eletrodindmica tém a mesma forma,

o e i " .
a = constante - a® + uma forca efetiva™
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onde a "forca efetiva" & uma funcao bem comportada em ambos 0s
casos.

E esta "forca efetiva" que, juntamente com a constan
te que multiplica a&° difere um caso do outro. No caso da eletro
dinamica a forma desta forca efetiva € bem mais simples'que a
correspondente na teoria mesonica. Como estamos . interessados,
num primeiro momento, apenas na integrabilidade das quagoes, rea
lizamos um estudo preliminar integrando as equacoes de Lorentz-
-Dirac da eletrodinamica, muito mais simples, com o objetivo de
mapear as dificuldades oriundas do termo a’ e de definir a me-—
lhor estratégia de solugao do nosso problema.

A equacao de Lorentz-Dirac descreve o movimento de um

eletron sob a acao de um campo externo

o _ 2 e * 0 1 2.0 e oV
a’ = 3 ” (a” + » av’) + = FIN Vor (1)
jule c
o] - - . R
onde FINv e 0 tensor eletromagnetico representando o campo inci

dente. Tomando como uhidade de comprimento o comprimento de on-

da Compton do elétron, %% w107 M om, teremos

o} h o
X +EX
t - T , h 10725,
mc 2 mc 2
VO = ax° ax® e
- de 4ar -
o a2x° me? da2x® med .o
a = h = h A
dr? ar?

As quantidades X, T, V e A sao adimensionais e a e-

guacao 1 toma a forma
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a° - % a(a% + a2v% 4 oF°
ou ainda

A":%A“-Aw‘j-%FO (2)
onde ¢ € a constante de estrutura fina, o = Eé X 7%7 e FC =
=F -V

Na colisao e e teremos de resolver  um sistema de 2

oV

1y due aparece na eguacao da par-

equacoes acopladas: o tensor T
ticula 1 € o campo da particula 2, expresso em termos das varia-

veis desta e calculado no tempo retardado, dado por
(X9 (1) = X3(1p))? = (X (7) - X, (Tp))? (3)

Pela simetria do problema podemos escolher um siste-
ma de referencia em que as trajetdrias em cada instante satisfa-
zem a condigio X, = - X, , o que reduz o nimero de equagoes a um.

0 campo Flgv e calculado usando a trajetdéria obtida pela refle-

xao da trajetoria 1. O tempo retardado em gue FISV e calculado
e solugao da eguacao
(X0 (1) = XJ(rp))? = (X (T) + X (Tp))? (4)

A componente temporal da equagao (2) fica determina-
da pela componente espacial. Precisamos assim considerer, ape-
nas, as componentes espaciais e, por isso, podemos resolver a e-

gquacao (2) diretamente em fungao do tempo T = fydr, com
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1

(c 1):

<
1"

/1 - v?

. o g - .
Os quadrivetores A e V saoc facilmente expressos em

27 z
termos dos trivetores usuais, a = d’x ' v = dx ’
2 dT
dar
o
(v7) = [y; y¥)
aAY = [qu.gy ng + y”(§.§)$}

Podemos reescrever a equacao de Lorentz-Dirac em ter

3. w®'v - (5)
2y

1232 E -2
Yo 3
onde F° e Fséo, respectivamente, a parte temporal e espacial de

FG

= ngvv, escritas em termos de trivetores §, v e a.

No sistema do centro de momentum as trajetorias dos
eletrons estarao sempre num mesmo plano. A equagao (5) tem, por-
tanteo, duas componentes apenas.

Aparentemente a equacao (5), é = T(x, ¥, a), poderia
ser integrada numericamente com as técnicas padrao, uma vez dque
€ um problema de valores iniclais. Por ser uma equacao de 32 or

- N . . . ~ - > -
dem, a sua solugaoc requer o conhecimento inicial nao so de z e Vv

- >
como tambem de a,

% (T) X4
vI(T) = D |¥, (6)
al(T) 3,
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onde D & um operador diferencial. Para obter a devemos utili-
zar a.condigéo de contorno para t + - . Existe para cada esta
do final (§, 3, 3) um Unico conjunto possivel (zo, 30, go) pa-
ra que a equacao (6) seja satisfieta. Das solugoes da equacao
(5) apenas aquelas cujo comportamento & ilustrado na figura 1
s3o as fisicamente aceitaveis (a(») - 0). Isto e, o problema
de obter a solucdo fisica que satisfaz a condigao contorno pa-
ra t -+ « constitui um problema de autovalor para 50_
Empregando este ponto de vista obtivemos solugoes
com grandes valores do parametro de impacto b, ou equivalente-
mente com pequeno angulo de deflexao (~5%), ou ainda, sem pra-
ticamente perda de energia. Infelizmente a medida que b dimi-
>
nui, o método falha. Uma pequena variagao em a s mantidas fi-
xas as outras condig¢des iniciais, implica num outro estado fi-
nal em que a condicao a{w) - 0 nio & satisfeita. A sensibili
dade da trajetoria a estas pequenas variagoes em 30 aumenta ra
pidamente com a diminuicdo do parametro de impacto, ou seja, a
medida que b diminui, torna-se necessario especificar exatamen
g -~ - ~ - -
te a, correspondente a Unica solugao aceitavel, para dados Xy
e v,. Existe um nimero muito grande de solugdes divergentes,
para dados §0 e 30, cuja aceleracdo inicial & muito proxima
do valor correto 30. A figura 2 mostra; esquematicamente, a

situacao descrita acima,

Esse método mostrou-se extremamente instavel e foi
necessario mudar a estratégia.

Outra tentativa foi feita considerando o termo é co

mo uma perturbagdo. A primeira ordem €& usualmente empregada

para 0 cdlculo de energlas de radiacdo de particulas acelera-
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solugcao fisica-
mente aceitavel

+3
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das, como no caso da radiacgao de sincrotron. Isto € satisfato-
rio gquando a trajetoria € conhecida a priori. No nosso caso
gueremos estimar a influéncia da radiagdaoc sobre a propria traje
toria e devemos considerar ordens superiores, o gue &€ feito por
um processo interativo. Escrevemos a eguacao a ser integada na
forma a = f(%, %, a) o+ 3(3). Para calcular o n-ésimo ponto da
trajetoria a funcao E(é) é estimada com base nos n-1 pontos an-
teriores; calculado dessa forma o n-€simo ponto, repete-se ago
ra o calculc levando em conta na estimativa de g(g) todes os
pontos, incluindo o n-ésimo; obtido o novo valor do n-ésimo pon
to,ele € novamente recalculado até gque haja convergencia, isto
e, o valoxr do n—ésimo ponto na k-ésima repeticao nao difere da

anterior. A figura abaixo ilustra o método.

valoxr final apos k
/ . ~
interacgoces

12 estimativa con
siderando apenas
os n-1 pontos an-
teriores

g

3 1 i $ .
AT AT AT AT r

Essa abordagem é razoavel se a aceleracao nao valia
muito dentro do intervalo AT de integracdo, O gue Nao € ©  ¢aso
guando o parametro de impacto b €& pequeno. Podemos, alternativa

. - L s =
mente, adotar um passco variavel, gue diminua sempre gue a atinja
um valor limite, suficientemente pegueno para gue seu efeito pos
sa ser tratado como perturbacac. WNo caso limite AT - 0 a solu-

cac deveria convergix necessariamente.
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0Os resultados obtidos desmentem as espectativas.
Quando o parametro de impacto é pequeno ndo obtemos solugoes
aceitaveis. Em outras palavras, quando b » 0, este método inte
rativo partindo de uma trajetdoria sem radiacao nio converge.

Em virtude do insucesso das tentativas anteriores
optamos por resolver a equagcao (5) no sentido inverso no tempo.
Partindo de um estado final conhecido, determinamos o estado i-
nicial correspondente, garantindo dessa forma a condicio de con
torno para t + +». Este método & estdvel mas isso tem o seu
custo. O formalismo desenvolvido no capitulo anterior conside-—
ra apenas campos retardados. O uso de campos retardados signi-
fica que a forga gue age sobre a particula num instante de tem—
po qualquer € originada, necessariamente, num instante anterior
(tempo retardado). Se vamos integrar a equacdo de T = +® » T =
= - » , entdo € necessario ter uma primeira estimativa da traje
toria da particula para poder determinar, em cada instante, a
forgca que age sobre a mesma. Esta primeira estimativa da traje
toria & substituida pela trajetoria calculada e nova integracio

e feita. ©Nesta nova integracido a trajetdria resultante da inte

gragao anterior-é utiiﬁzadéfpara o cilculo dorgéﬁﬁs_'feEéfaaadj
Este processo interativo € repetido tantas vezes quanto necessa
rio para que a solugcao convirja, isto &, até que a diferenca en
tre a n-€sima trajetdria calculada e a anterior seja menor que
um certo critério. A rapidez da convergéncia depende, dentre
outros fatores, da estimativa inicial. Esta pode ser obtida re
solvendo a equagao (5) desprezando o efeito de retardamento mas
incluindo a reacao da radiacao. Este procedimehto € satisfato-

rio apenas em energias nao muito altas (y < 2.0). Quando a e-
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nergia aumenta, aumenta a importancia do efeito de retardamento.
A primeira estimativa, feita sem o retardamento, situa-se fora
do raio de convergéncia. Este problema €& resolvido  utilizando
como primeira estimativa, para cada valor da energia (y) final,

a trajetoria obtida para uma energia ligeiramente menor.

VALORES FINAIS
-+ -> -
Xf, Vf, af

+
1

AT = 0

4

PRIMEIRA ESTIMATIVA SEM
¢ EFEITO DE RETARDAMENTC

4

N =N+ 1 |—=+ -+

4

N-ESIMO CALCULO, COM RETARDAMENTO, +
UTILIZANDO O RESULTADO ANTERIOR

¥ +

SE TRAJETORIA (N) =z TRAJETORIA (N-1)

¥+

SOLUCAO FINAL PARA

_(+ > —>}
Xgr Vgr ag

4

VALORES INICIAIS
X1 Vor 9o

0 movimento dos eletrons no referencial C.M., como
vimos, esta restrito a um plano. Dencominando x o eixo horizon

- - =+ . .
tal, o vetor x_. & g = (df, bf) e Ve = (vf, 0). A figura abai-

t



X0 mostra a geometria

X

o
Hy

N\

N

g

o
H ¢---w
Kl

O que queremos, no entanto, & escrever as condigdes

iniciais na forma
X, = (@, b)Y , v, = (v, 0)

Para ‘isso € preciso girar o sistema de coordenadas de &, que &

o angulo de deflexio. .Hé perda de energia e momentum das pa?fi
.culaé via fadiagéo eletromagnética, o faz com que b seja diferen
te de bf. A determinacao de b a partir da solucio encontrada en
volve erros numéricos da ordem de grandeza do préprio valor de b.
Para testar o alcance do nosso método, resolvemoscpg

siderar o caso mais simples do movimento unidimensional, elimi-

nando assim dificuldades adicionals que no momento ainda nio pre

cisam ser consideradas. O intervalo de energias contemplado foi
1.2 < Yy < 3-0- Yoy Felaciona-se com a energia cinética da par
ticula incidente através da reacao KIN = moCZ(YIN - 1). Esse in

tervalo considerado correspondente, no caso nucleon-nucleon, a



energias enf;é éOdﬁM;V.e £;b é;V, aproximadamente, no C.M.

Infelizmente o numero de interacdes necessarias para
a convergencia da solugdo aumenta proibitivamente com o  aumento
de YIN’ como mostra a figura 5.

Fizemos um estudo comparativo entre as solucgdes da
equacao de Lorentz-Dirac e de uma versio simplificada, em que a
reacao da radiacdo é desprezada. Sem estes termos nio ha proble
mas relativos a intabilidade da solugio que sao observados na
versao completa. A versdo simplificada da equacdo de Lorentz -
- Dirac, ao contrario da versdo completa, pode assim ser resolvi
da no sentido direto. O tempo de computacdo necessario & conver
gencia da solugdo, em torno de 1 minuto de CPU, & aproximadamen-—
te 0 mesmo para gquaisquer dos valores de YIN considerados. A
versao completa necessita de aproximadamente 3 minutos de CPU pa

ra cada iteracao. Os resultados obtidos estao mostrados nas figu

Como vemos, a emissdo de radiagao € um processo im-

portante e seus efeitos sobre o movimento da particula devem
ser considerados. As trajetorias obtidas com as duas versoes
sao bastante distintas. Vé-se claramente o efeito de amorteci;
mento na aceleracao causado pela reagao da radiacao. Igualmen-
te clara &€ a diferenga entre a perda de energia num e noutro ca
so. Estas conclusoes nao se transportam integralmente para o
caso nucleon-nucleon. As dificuldades técnicas encontradas a-
qui, entretanto, deixam poucas esperangas de aplicagao pratica

do formalismo desenvolvido no capitulo anterior.
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Figura 5 - Numero de interacdes necessarias para a convergencia da s0fucao
da equacac de Lorentz-Dinrac pelo metodo interativo em _funcac do
gaton de Lonentz, v. A enengla cinetica Aincddente esta rnelacio-
nada com y pela equacao Erye mliy-1), onde m ¢ a massa da parnti-

cula incidente. Para y=3.0 EIN v 2 GeV (m o= massa de proton)

Cada interagao nepresenta, em med,La cerca de 3 minutos de CPU.
0 movimento das particulas e umd,cmemwmﬂ
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y
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Figura 6 - Perda de energia cinetica dos eletrons em funcdo da energda oh-
netica indcdial, com as trhajetornias obtidas. 1) com a  eguacdo
de Lonentz-Dinac; 11) com uma vensao simplificada sem conside-
nan a neacao da radiagao e o termo af, A perda de energia e de-
finida como {YIN ‘Yﬁ)/YIN‘ A discnepancia entre as duas  solu-

coes aumenta significativamente com o aumento da energia Lnci-
dente. O movimento dos eletrons e unddimensional.
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40

ACELERACAO
20

20

10

TEMPO

Figura 7 - Aceleracao vs fempo na co&aaa de/mon elieﬂwn com b 0e vpy =
= 1.5. A acelenagao ¢ medida em unidades de ™ —ﬁ- e o tempo em u-
nidades de j—z x 10, A cwrva T refere-se a thajetonia obtida

com a equacao de Lorentz-Dirac (versao completa) e a curva 11 a
Trafetonia obtida com a versdao simplificada.
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180

X =25

135

ACELERACAO
90

45
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Figuna 8 - 0 mesmo da figura amﬁ@uoi agord com Yoy = 2.5, Obsenrve que a

discrepancia aumenta nuite com a enengia Lncidente malon, refle
tindo a Lmpontancia dos efeitos da radiagao sobre a tragetonia
da particuka. A aceleracac assume ghrandes valores apenas nim
cwito intervale de tempo.
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Figura 9 - Posdcdo us tempo, b=0 e ypy =1.5. A posicao Z medida em unida-
des de H?E x 10 e o tempo em unidades deﬁgf x 10%. As particu-

Las tendem rapidamente a atingin o estado assintotico. A dife-
nenca entre a inclinagac antes e depois do ponto de maioh apho.

ximacdo em cada curva reglete a perda de energia cinetica sob a
forma de radiacdo na versas completa (1) e na Adimplificada (II).
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Figura 10 - O mesmo da flgura anterndon, agora com Yog= 2.5. Note que nao a
penas a diferenca entrhe as Anclindcoes I cada curva mas  tam-
‘bem a diferenca entre as inclinagoes das curvas 1 e 11 aumenta
muio com o aumento de Y 0 efeito da radiacdc sobre a traje

tonia T importante e cresce com o aumento da energla incidente.




CONCLUSAO

Vimos no capitulo anterior que a unica maneira en-
contrada para resolver a equag¢ao de Lorentz-Dirac foi a utiliza
cao de um método interativo, partindo de um estado final conhe-
cido e caminhando no sentido inversc do tempo (futuro » passa-
do). As dificuldades encontradas em sucessivas tentativas teém
origem na presenca do termo 2% na equacao de movimento, o que
gera uma grande instabilidade na sua solucao. Estas dificulda-
des sao fundamentalmente as mesmas para a solugao da equagao de
movimento no Caso nucleon-nucleon.

0 método pelo gqual as solucoes da equacao de Lo-
rentz—Dirac foram obtidas, entretanto, nao tem utilidade prati-
ca se empregado na solucac do nosso problema. Para realizar u-
ma simulagao de uma reacaoc envolvendo multos corpos € necessa-
rio partir de um estado inicial conhecido, 6 que implica na ne-
cessidade de um método de solugao no sentido direto do tempo
(t = = »>t = + »), Poderlamos pensar em tratar perturbativa-
mente os efeitos da radiacao sobre as trajetorias das particu-
las, admitindo que eles fossem suficientemente pequenos. Vi-
mos, no entanto, que colisoes frontais originam forcas que vari
am drasticamente num curtissimo intervalo de tempo; correspon
dendo a altas taxas de radiacao. Um tratamento perturbativo dos
efeitos da radiagao seria improprio nestas condigoes. Em ou-
tras palavras a aproximacac perturbativa aplicada nos seus es-
tritos limites de validade equivale a um corte no parametro de

impacto. Pode-se argumentar gque a exclusao de colisoes mais
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frontais representa apenas uma pequena perda na secgao de cho-
gque nucleon-nucleon. Vamos admitir por um momento que este e
um bom argumento e analisar mais detidamente esta questao.
Genericamente falando a equacao de movimento combi-
nada com as condicoes de contorno apropriadas pode ser escrita

como uma equacac . integrodiferencial na forma

T/
a {t) = —E—;E °oare e—Téh K (1") (m = 1) (1)
a - Ty T o -

E conveniente introduzir uma mudanca de wvariavel de

integragao, definindo uma nova variavel a como

o0 = — T = aTg + T

dt' = 1pda
A equagao (1) assume a nova forma

a (t) = S do e K (1T + an) (2)
g i} o
O integrando de (2) pode agora ser expandido em série de potén-

cias de a7y em torno do ponto T,

g 0= n! o
n=0
Supondo que esta seja uma série absoluta e uniformemente conver

gente & permitido trocar a ordem da integracac com a soma, oOb-

tendo

n
_ Tp (n) w0 n _—Q
ao(T) = I T K{j (1) J, da o e ;
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a0 - = < g (3)

0 conhecimento prévio do movimento da particula em todo o futu-

ro, requerido em (2}, & substituldo pelas infinitas derivadas
de KG(T)' Na equagac (2) a exponencial faz com que apenas al-
guns intervalos 71, sejam relevantes. Em (3), correspondentemen

te, o pequeno valor de 7 permite considerar apehas as primei-

ras ordens da expansao. A expressao de KU(T) e

_ IN d IN » u?
KU(T) = g[FU - g7 (¢ VU)]+ 37 [a Ve + 5 V-
T S d T
—Uz-io sz Jp {us)dt' - p a?(VU—LD Jl(us) dt') 1] (4)

A aproximagao de ordem zero nac considera qualguer e

-

feito da radiac¢ac sobre a trajetoria:

a_(t) = £ (1} , (5)

cnde fiN(T) € a forga externa. Este termo contém a prépria ace-

leracao da particula,

v _(t) + ¢

o * 1N Y N 3 {01

£ conveniente reescrever a equagac 5 na forma

a (1) (1 = gppy) = glELN + 6 v ()]

ou ainda,
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3 1 IN
a (1) = g 9lF " + 9 v (T)] (6)

uma vez gue a fungao ¢ e bem comportada em todos os pontos da

IN
trajetoria.
Vamos considerar agora a aproximacao de primeira or

dem. A equacao de movimento nesta aproximagao &

a (r) = £.0(1)+ 3% [alv, + I_ (1) + S (v I(0)+ £2N(D1, (7)
onde
IG(T) = gz[% Uzvg - uz_i: dr' ig Jo(us)] dr’

- g%p toare % Ji{us).

—_C0

il

I(T)

E interessante lembrar gue as gquatro componentes da

equacao de movimento nao sao independentes, obedecendo ac vincu
a . - -

lo a v0 = 0. A derivada em relacao ao tempo propric desta ex-

pressao fornece a relacgdo

Isto torna linear em a, a equacao (7), gque pode ser reescrita

reunindo a4 esguerda todos os termos em ag,
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aU(T)[1 - g¢IN - 31, (T(T1) + 2g$IN)] = g[FgN kS éINvg(T)] +

+ 3To[é>\v)\v0 + I (1) + i(r)vU(T) + g(?iN +

by V(U o+ by

a (ti)] (8)
Ha na eguacao (8) os indesejados termos ég, respon-—
saveis pela instabilidade da soluc¢ao da equacao de movimento.
Na aproximagao que estamos considerando € licito substituir ég
na equacaoc (8) pela derivada em relagao ao tempo proprio do la-

do direito da equagao (6). Para simplificar a escrita vamos de

finir as funcgoOes

_ 4 g N,  a , 9%y

AG(T) = 3T { T a6 _gd)IN F 1 + a‘?\[ —1‘—:?1.)—1“1“\“1 IVU(T) (9-a)
(1) = 1 37, (I(1) + 29¢ 9 1 (9-b)
Bit) = - gg - 31 (I(t) + 2g _— _
IN IN 1-—g¢IN
T .

c (1) = gIF;" + $oy v (1)] (9-c)
Dg(T) = 3[AKVAV0(T) + IU(T) + i(T)VU(T) + g[fiN +

+ 9rg V(1) + b A (D] (9-d)

A equacdo de movimento assume a forma

a (1) = ﬁ%?T [C_{T) + Tty D, ()] ((10)

A equacgdo (6) descreve a trajetdria do nucleon des-

prézando completamente qualguer influencia da radiacao. A equa
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gao (100 considera esta influéncia como uma corregac de primeira
ordem em Ty, . Ambas sao singulares quando oy v 1 (g € da ordem
de 1). No sistema de unidades que estamos empregando, isto €,
h =m=c¢c =1 a singularidade aparece quando o parametro de im
pacto for da ordem do alcance da interagao. Isto significa que

a aproximacao perturbativa sé & aplicavel quando a menor distan

cia entre as particulas for maior que o alcance da interagao.
Mas neste caso a influéncia da radiacao sobre as trajetorias
das particulas é insignificante. A equacao (6), para todos os

fins praticos, fornece as trajetdrias dos nucleons, que nestas
condigoes serao praticamente retilineas.

Vemos desta forma que o tratamento perturbativo nao
€& capaz de fornecer a solucao procurada. A esta altura poucas
sao as esperencgas de extender ao dominio relativistico o modelo
de ECM. O teorema de nao interagao mostra a necessidade de se
considerar o momentum da interagao ao lado do momentum das par-
ticulas. Isto pode ser feito através do formalismo de agao a
distancia covariante, em estreita analogia ao desenvolvido por
Feynman e Wheeler, mas nao traz simplificacdes conceituais ou
praticas. Quando consideramos explicitamente os graus de liber
dado do campo, a radiagao e seus efeitos sobre a trajetdria das
particulas chegamos a um conjunto consistente de equagbes de mo
vimento. Estas equagées; ao que tudo indica, nao podem ser re-
solvidas numericamente de uma forma util, isto &, partindo ape-
nas das condig¢oes iniciais determinadas, mesmo no caso mais sim
ples de dois corpos apenas. Em fungao destas dificuldades en-
contradas, o método nais adequado para o estudo das reagdes nu-

cleares relativisticas parece ser o do modelo hidrodinamico (a-
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pesar das suas limitacoes técnicas) complementado de alguma for
ma pelo método de cascata, este com o objetivo de incluir os e-

feitos de nao equilibrio observados.
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