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-RESUMO-

Apresenta-se um método de cascata para reagdes nu-
cleares relativisticas que incorpora, covariantemente, o]
efeitos da energia de ligacdo dos niicleos, Esses efeitos sao
tratados em termos de massas efetivas para cada um dos nucle
ons, permitindo eliminar varios inconvenientes das versoes

anteriores do metodo.

Neste trabalho, analisa-se principalmente a multi-
plicidade de pions em colisSes de ions pesados relativisti -
cos. Mostra-se que o efeito do campo médio nuclear, no nume-
ro de mésons-m produzidos nessas colisdes, ndao pode ser des-

prezado para energias incidentes inferiores a 4 GeV/A.

Os resultados fornecidos pelo método de cascata in
tranuclear aqui apresentado sido comparados com os calculos
de outros pesquisadores, e com os dados experimentais dispo-
niveis na literatura. Para energias incidentes entre 0,4 e
2,0 Gev/Aa, verifica-se que o modelo aqui desenvolvido repro-
duz satisfatoriamente os seguintes resultados experimentais:
rendimento de pions negativos, em fungao da energia inciden-
te, para a reagdo Ar+KCl; espectros de energia de protons e
pions emitidos nesta reagdo; multiplicidade de pions carrega
dos versus numero de nucleons participantes, para diversas

combinagdes projétil-alvo numa mesma energia.

Discute-se a possibilidade da aplicac¢ao do presen~
te modelo na andlise de colisoes proton-nicleo ultra-relati-

visticas.
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A fotografia da pagina anterior e uma ilustracao de um possi
vel estado final para a reacao frontal entre dois nucleos de titanio
(A = 50), na energia incidente Elab = 2,0 GeV/A. A reacao foi simulada
em computador, usando-se o modelo de cascata intranuclear, com o calculo
sendo realizado no sistema de referencia do centro de massa nﬁcleo—nﬁ
cleo. Na foto, foram adotadas as seguintes convengoes: as bolas represen
tam nucleons, e as linhas amarelas, trajetorias de mésons-m  produzidos
na colisao; cada particula e mostrada em dois instantes sucessivos; 0s
nucleons em vermelho-rosa colidiram pelo menos uma vez durante a TeaCao

nuclear, enquanto o nucleon em azul nao participou do processo.



INTRODUGAO

As Reacgdes Nucleares Relativisticas (RNR) constituem

um ramo da Fisica Nuclear para o qual tem se voltado o interes-
se de grande numero de pesquisadores, principalmente nos alti-
mos dez anos. O termo RNR refere-se a colisdes envolvendo nu -
cleos com nimeros de massa A wmaior ou igual a 4, e com veloci
dades relativas prdximas @ velocidade da luz. Especificamente,
o niicleo-projétil & considerado relativistico quando sua enexr =
gia cinética é superior a 400 MeV/nucleon (velocidade > 0,7 c){

Ha cerca de vinte anos, o estudo experimental dessas
reacdes sd era possivel usando componentes pesados dos raios
cdsmicos que chegam A Terra. A grande vantagem neste caso &€ po-
der dispor de projéteis nucleares de altissima energia, diga -
mos 10lO GeV/A ! Entretanto, nlicleos com energia muito alta
sao bastante raros, e esta € uma das dificuldades no uso de rai
os cOsmicos como fonte de ions relativisticos.

As primeiras maquinas capazes de acelerar niucleos pe-
sados até energias de 2-4 GeV/A entraram em funcionamento por
volta de 1970, nos Estados Unidos (Berkeley) e na Unido Soviétil
_ca (Dubna). Desde entdo, tem sido possivel realizar experiénci-
as controladas no campo das RNR. Com a construgao de outros ace
leradores e o aperfeigoamento dos ja existentes, esse ramo da

Fisica Nuclear deixou de ser uma ciéncia puramente observacio -

As energlas cinéticas incidentes mencionadas neste trabalho sao relativas
ao laboratorio, ou sistema de referencia no qual o nicleo—alvo encontra-se
inicialmente em repouso. Nos casos em que as energias incidentes forem rela
tivas a outro sistema de referéncia, como por exemplo o centro de massa nu-—
cleo-nucleo, isto sera dito explicitamente.



nal, o que caracterizava o perlodo anterior a 1970. O progres-
so que atualmente se verifica no estudo experimental das RNR
permite que ja se tenha acesso a um grande numero de dados so-
bre essas rea¢des. Paralelamente, o esfor¢o considerdvel dis -
pendido na interpretacdo desses dados vem possibilitando a ela
boracao de novas ferramentas teéricas(l). Apresentamos a se-

guir alguns objetivos que se pretende alcancar com a pesquisa

%*
nesta area .

As colisdes de niicleos pesados em alta energia permi
tem investigar, pela primeira vez de forma controlada, as pro-
priedades da matéria nuclear em condicdes extremas de densida
de e temperatura. Anteriormente,as propriedades nucleares eram
investigadas ou com projéteis leves (préton, elétron, pion ,
etc) ou com nicleos de baixa energia. Nestas reagoes, os nacle
os—alvo sofrem apenas perturbacdes localizadas, as guais nao
sao suficientes para excitar e comprimir o niticleo como um to -
do. Deste modo, a investigacao experimental das propriedades
nucleares estava restrita as baixas temperaturas e densidades.
Com nucleos pesados relativisticos, espera-se poder comprimir
a matéria nuclear até densidades varias vezes maiores gue sua

0,15 fm >; ha também esperan

n

densidade baridonica normal, Po
¢a de atingir, nessas reacgoes, temperaturas de 100 MeV ou
maisté). Se estas situacOes extremas forem alcancadas, um dos
grandes objetivos da pesquisa nesta area tera sido atingido :
determinar experimentalmente as caracteristicas da equagdo de

estado da matéria nuclear, para temperaturas e densidades bem

Citaremos apenas alguns objetivos gerais do estudo das RNR. Para exposi-
coes maiz detalhadas sobre este ponto, ver Refs. (1) a (6).



diferentes daquelas nas quais esta matéria & normalmente obser
vada.

Do ponto de vista tedbrico, é possivel que alguma con
tribuicao fundamental nova possa advir da pesquisa em RNR. De-
vemos ter em mente que fenOmenos inesperados podem ocorrer nes
sas reacbes, 0s quais exigiriam uma reformulagao de nossos con
ceitos atuais sobre a estrutura da matéria em seu nivel mais
elementar. Além do mais, o objetivo em estudo nas RNR & um sis
tema fisico para o qual uma abordagem tedrica rigorosa ainda
nio esta disponivel. Esta abordagem requer uma teoria quantica
relativistica para um sistema de muitos corpos, na qual a liga
cdo entre as particulas esteja incluida explicitamente. E pos-
sivel que as tentativas de se obter uma tal formulagao resul -
tem em avangos tedricos signifiéativos.

Finalmente, é importante registrar também uma das
metas mais ambiciosas que se pretende alcancar com o estudo
das RNR: provocar uma transicao de fase de um estado de maté -

ria hadrdnica para um novo estado da matéria, chamado plasma

de quarks e glions. Esta expectativa tem como base algumas es-
timativas tedricas, segundo as quais os quarks constituintes
dos protons e neutrons seriam desconfinados caso o sistema ni-
cleo-nlicleo atingisse temperaturas e densidades suficientemen-
te elevadas(é). Os valores criticos‘de témperatura (TC) e den-
sidade barionica (pc) necessarios para induzir a transicdo de
fase sao, segundo essas estimativas, pc/p0 = 3-7 e Tc = 140 -
— 200 MeV. Para atingir tais condig¢Oes, teriam que ser constru
idas maquinas capazes de acelerar os nicleos mais pesados a

energias de 10 GeV/A ou mais ! Para dois nidcleos de uranio



colidindo quase frontalmente nestas energias, o0s calculos indi
cam que a maioria dos nucleons presentes na regiao comprimida e
excitada seria dissolvida em seus constituintes elementares. O
plasma que entdo se formaria envolveria'centenas de quarks, an-
tiguarks e gluons extremamente comprimidos uns contra os outros.
Além disso, nac se descarta a possibilidade de que, numa situa-
cao como esta, estruturas novas resultem apos a condensacgaoc do
referido plasma. Entretanto, ainda ndo se dispOe de energias
tao altas, pelo menos para os nucleos mais pesados.

Um resumo dos principais centros de pesquisa experi -
mental em colisdes nucleares relativisticas & apresentado na
Tabela 1. A tltima linha da tabela refere-se ao acelerador RHIC
(Relativistic Heavy Ion Collider), atualmente em construgao no
Laboratdrio Nacional em Brookhaven. Quando concluido, sera pos-
sivel dispor inicialmente de feixes de nlcleos de  enxdfre na
enérgia de 100 GeV/A. Lembrando que, neste tipo de maquina, am-
bos os niicleos projétil e alvo sdo acelerados, a energia acima
equivale a 21700 GeV/A no sistema do laboratdrio. O mesmo proje
to tornara também disponiveis, numa etapa posterior, feixes de
nicleos de uranio na mesma energia !

0 que ocorre quando dois nicleos pesados colidem em
altas energias ? Entre os varios fenomenos possiveis temos,por
exemplo, a produgdo de novas particulas. O numero e o tipo des-
tas particulas dependem de algumas grandezas envolvidas na rea-
gdo, as mais importantes sendo a energia cinética relativa e o
parimetro de impacto da colisdo. Tomemos como exemplo a faixa
de energia disponivel em Berkeley, 0,4-2,0 GeV/A. Neste caso

r

as particulas secundarias dominantes sdo os mésons-m, Como pode



Energia
Labora Cidade Ano do inicio Nicleos Maxima
torio (Pais) das atividades| acelerados| Atingida
(GeV/A)
LBL Berkeley 1970 re>® 2,0
(EUGA) U238 1,0
JINR Dubna 1970 Ne20 . 4,0
(URSS)
BNL Brookhaven 1986 ol6 14,5
(EUA) S32 14,5
CERN Genebra 1986 ol6 200
(Suica) S32' 200
238
BNL Brookhaven 1992 2 U 21700
(EUA)

TABELA 1 - Principais laboratdrios onde ndcleos pesados sao acelerados a
energias relativisticas e ultra-relativisticas.
ser facilmente entendido na Figura 1, na qual saoc apresentadas
as energias limiares para a producao de diversas particulas a
partir de colisdes nucleon-nucleon (N-N). Como vemos, o preces
so NN > NNm € o que tem limiar mais baixo,vindo a seguir a re
acio NN »+ NA, a qual também contribui para a produgao de pions
em RNR (as ressonidncias-A s3ao instaveis e decaem via A = Nm) .
Por outro lado, a producdo de mésons estranhos s6 & possivel
para energias incidentes superiores a 1,6 GeV. Além de predomi
narem em relacio a outras particulas secunddrias, os mésons-m
sdo produzidos em grande niimero nessas reacoes (ver fotogra-
fia no inicio deste trabalho). Chamamos aten¢do para o fato
de gue, em colisdes N-N na energia incidente Elab = (0,8 GeV ,
os processos ineldsticos sao responsaveils por 50% da segao

de choque total de reagao.



0 objetivo do pre-

g, JH
sente trabalho é discutir,do
ponto de vista tedrico, a <+——— NNKYK™
producdo de pions nas RNR .
ol

Nesta analise, nbs nos limi- +
<— NIK

teremos a faixa de  energia <+—— NAK?
0,4 - 2,0 GeV/A. 0s pions E!Gb

s3o, juntamente com nucleons (GeV) { —

e fragmentos nucleares, as NA

finicas particulas detetadas
<+ NNw

nos experimentos que envol -
vem colisodes nicleo-niacleo

ias. & is . R .
nessas energias. Alem disso, FIGURA 1 - Energias cinéticas mini-

mas para a producao de particulas

a i r tes como -~
eles sao mportante m em colisoes nucleon-nucleon.

fonte de informacio sobre os mecanismos atraves dos quais es -
sas reacdes evoluem. Como exemplo, citamos a importancia dos

pions no processo de equilibragdo que pode ocorrer enquanto o0s

dois nlcleos se interpenetram. Foi mostrado na Ref. (7) gque o
aparecimento dessas particulas acelera o referido processo, ao
transformar energia cinética longitudinal em energia de repou-
s0. Além do mais, os pions favorecem altas compressoes do sis-
tema.

Um outro exemplo da importdncia dos pions como fonte
de informacdo em RNR relaciona-se diretamente com um-dos obje-
tivos principais da pesquisa nesta area, qual seja a obtencao
da equacao de estado da matéria nuclear. Até recentemente, di
ferencas sistematicas eram constatadas entre os rendimentos de

pions observados nessas reag¢des e os calculos realizados com o
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método de cascata intranuclear — . Alguns pesquisadores sugeri
ram extrair a equacdo de estado da matéria nuclear a partir
dessas diferencas(g); chegou-se mesmo a obter uma tal equacao,
a gual € um tanto "dura” comparada com a que € sugerida pela
Fisica Nuclear de baixas energias (nd0s retornaremos a este pon
to no Capitulo 3).

Do ponto de vista experimental, diversas grandezas
referentes a pions sao medidas: multiplicidade, espectro de

energia, distribuicdo angular, funcdo de correlacao, etc. Nes-

te trabalho, fixamos nossa atencdo na multiplicidade de pions

{M“) em RNR, ou seja, gueremos resolver o problema tedrico do
nimero de mésons-n que sao produzidos numa determinada coli -
sdo nucleo-nucleo.

A nossa motivacdo vem do fato de que os diversos mo-
delos aplicdveis a essas reac¢les na faixa de energia menciona
da nao conseguem explicar, de forma satisfatdria, os rendimen
tos de pions observados experimentalmente. Este € o caso, por
exemplo, dos modelos que se baseiam em tratamentos macroscoOpi-

* ~ . - -
Cos do processo de colisao entre ©Os dois nicleos: modelo tér

foo (10,11) (12,13)

m e modelo hidrodinamico . Estes modelos forne
cem resultados de MW que estdo em discordancia com os dados
experimentais. Acrescente-se a isto o fato de que & dificil
justificar a aplicacao dos referidos modelos na maioria das

reacbes analisadas neste trabalho. Daremos énfase, portanto

r

aos tratamentos microscopicos do processo de producgao de pions

Nos tratamentos macroscépicos, grandezas termodinamicas (pressao, tempera
tura, densidade, etc) sao utilizadas na descricac da din@mica da colisao.
Nos tratamentos microscopicos, procura-se descrever o 'processo de coli -
sao atraves do movimento dos nucleons e das partficulas que sao produzidas
durante a reacao.



em RNR, concentrando-nos no método de cascata intranuclear. Co-

mo, no entanto, abordagens macroscOpicas também ja foram utili-

zadas no estudo da produgao dessas particulas, incluimos no Ca-
pitulo 1 as idéias centrais nas quais se baseiam estes modelos;
descrevemos brevemente como os valores de alguns observaveis
sdo calculados e confrontamos alguns resultados fornecidos pe -
los modelos com dados obtidos experimentalmente.

0 modelo de cascata intranuclear descreve a colisio
relativistica entre os dois nGcleos como uma sucessdo de coli-
soes binarias entre seus constituintes. Na simulacdo de RNR com
esse modelo, os pions sao produzidos nos decaimentos de resso -~
nincias-A formadas no processo inelastico NN + NA. Este modelo
fornece resultados de M, em melhor concordancia com os dados ex
perimentais do gue aqueles fornecidos pelos modelos macroscdpi-

- - * 1]
cos. Entretanto, © metodo de cascata convencional superestima

0s rendimentos de mésons—ﬂ(lé), mesmo dguando os processos de
absorcio de pions (7N - A)'e de recombinacao de deltas (AN ~
-+ NN) s3a0 introduzidos(l'gj. No Capitulo 2, descrevemos O pro-

cedimento seqguido na simulagdao de RNR com o método de cascata
padrdo e apresentamos varias versoes preliminares deste método.
Incluimos também uma discussao sobre a validade da hipdtese de
(2,15)

trabalho deste modelo Finalizamos este capitulo com uma

analise dos trabalhos de Cugnon e colaboradores(l'g'li),que es—
tudaram a produgao de pions nessas rea¢des usando esse método

de cascata.

A discrepancia entre os resultados de M, calculados

* - -
Usaremos os termos convencional e padrao quando nos referirmos aqueles mo

delos de cascata, como o de Cugnon et al. (ver seczo 2.4), que nao levam
em conta efeitos de muitos corpos no processo de producao de pions.




com o modelo de cascata padrao, e os dados experimentais, pare
ce sugerir a existéncia de efeitos de muitos corpos no proces-
so de producao de pions. Os mecanismos que foram propostas pa-
explicar essa discrepancia formam o contelddo do Capitulo 3 .Ini
cialmente, descrevemos a proposta de Stock et al.(g),-que atri
buiram a diferenca acima & n3o inclusao, nos calculos de casca
ta, de efeitos de compressao. Em seguida, discutimos o traba -
lho de Cahay e colaboradores(lﬁ), gque estimaram os efeitos de
colisdoes N-N "ggg—shell“* sobre os rendimentos de pions calcu-
lados com o método de cascata. Incluimos uma secao sobre como
a colisao nlicleo-niicleo é descrita no modelo microscdpico VUU

(17)

(Viasov-Uehling-Uhlenbeck) . Finalizamos o Capitulo 3 com

uma descricao dos trabalhos de Kitazoe et al.(lgugg),nos quais

a energia de ligagao nuclear € incluida explicitamente no mode

lo de cascata.

Entre os mecanismos que podem explicar por gue O mé-

todo de cascata convencional superestima os resultados de M.

nas RNR, o mais simples &€ aquele associado com o efeito do cam
po médio nuclear. Portanto, devemos examinar primeiro este efei

to, antes de considerarmos mecanismos mais sofisticados. Neste

sentido, os trabalhos de Cahay e outros(lé)

(18-20)

+ € de Kitazoe e co
laboradores  podem ser vistos como pontos de partida

nesta diregéo. Entretanto, eles apenas aparentemente resolve-

ram o problema. E muito dificil preservar consistentemente a
invariancia relativistica dos cédlculos de cascata, com a inclu

sdo do campo médio nuclear.

* n nooz 2 2 2 -
0 termo "off-shell e usado sempre que E°" # P~ + m", onde E e P sao ,

respectivamente, a energia e o momento de uma Earticula de massa de repou
so m. Para uma particula "on-shell", tem-se EZ = P2 + m2.




-10-

A nao covariancia relativistica desses calculos apa-
rece em dois aspectos diferentes. O primeiro € a guestao do or
denamento dos eventos durante o processo de colisao, um aspec-
to importante mesmo na auséncia do campo médio, e foi discuti-
do anteriormente por Duarte(g), e por Kodama et al.(zl). 0O se-
gundo aspecto da ndo covariancia, que discutimos no presente
trabalho, & mais delicado uma vez que afeta dirétamente a con-
servagao de energia e momento e, por conseguinte, a energia
disponivel para a producao de pions. Lembramos que nos calcu-
los de cascata para RNR na faixa de energia 0,4-2,0 GeV/A, as
energias relativas de muitas colisdes N-N estao proximas - do
limiar de producao de deltas. Portanto, nos devemos ser mui-
to cuidadosos ao incluir a energia de ligagao nuclear nos cal-
cilos dos rendimentos de pions com o modelo de cascata.

No Capitulo 4, fazemos uma critica a varios aspectos
das versOes do método de cascata que incluem o campo médio nu-
clear. Esta critica mostra claramente a necessidade de reformu
lar o modelo de cascata, de modo a incluir adequadamente a ener
gia de ligagao dos nucleons na simulagido de RNR. Ainda nesse
capitulo, descrevemos a contribuicao original- deste traba-
1ho (22},

um esquema modificado para o método de cascata,o qual

conserva rigorosamente a energia € o momento totais de uma ma-

neira covariante, com a vantagem adicional de ter alguma flexi
bilidade para incorporar varios mecanismos possiveis para a
excitagdo nuclear.

No Capitulo 5, apresentamos nossos resultados e os
comparamos com dados experimentais e com calculos de  outros

pesquisadores. Incluimos também neste capitulo algumas discus-



-11~-

sdes, juntamente com as conclusoes do presente trabalho. Deixa
mos para os Apéndices varios detalhes e dedugdes que achamos

. *
conveniente omitir do texto .

A leitura de algumas partes do texto ndo é indispensdvel para alguém inte
ressado apenas na contrlbuicao dada com este trabalho. Estas partes esta-
raoc assinaladas ao longo do texto, e foram incluldas para dar wuma visao

um poucc mais ampla sobre aspectos teoricos das colisces entre nucleos pe
sados a altas energlas.



CAPITULO 1

*
MODELOS MACROSCOPICOS E SUA APLICACAQO AS RNR

Neste capitulo tratamos sucintamente duas classes
de modelos macroscopicos utilizados no estudo das RNR. Apesar
de distintos, estes dois conjuntos de modelos tém em comum al
guns aspectos, os quais dizem respeito as condig¢Oes de valida
de para sua aplicacdc no ambito das colisoes entre ions pesa-

dos a altas energias. A classe que abrange os modelos térmi-

cos é tratada na primeira sec¢do deste capitulo; as idéias cen

trais do modelo hidrodindmico sdao incluidas na parte final do

capitulo.

1.1 - MODELOS TERMICOS

*® %
Alguns dados experimentais das RNR sugerem uma

imagem geométrica para as colisdes nfdo centrais entre os dois

nicleos: a divisao dos nucleons em participantes e espectado-

* Ny
A leitura deste capitulo pode ser dispensada.
*k -
Como exemplo, citamos o0s espectros inclusivos de protons, medidos a 0°

e a 180°, em reacoes Cl2 + €12 5 1,05 Gev/A(23), Estes espectros indi -
cam a existéncia de tres fontes distintas emissoras de particulas: uma
fonte que se move com velocidade aproximadamente igual a do projétil,og
tra com velocidade proxima a do alvo, e finalmente a terceira com velo-
cidade intermediaria aquelas do projétil e do alvo.
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res. Os nucleons participantes sdo aqueles cujas trajetorias
retilineas extrapoladas passariam através do outro niicleo, e
os espectadores sdao os nucleons restantes situados fora da re-
gido de superposicdo geométrica.

A divisao dos nucleons em participantes e espectado
res proporciona a base para alguns modelos das colisbes entre
nliicleos pesados a altas energias, como por exemplo o modelo de
bola de fogo de Westfall e colaboradores(lg). Este modelo su -
pGe que os participantes do projétil transfiram seu momento pa

ra o sistema formado por todos os nucleons participantes |( do

projétil e do alvo), dando origem a uma bola de fogo gque no

sistema do laboratdério move-se para a frente com uma velocida-
de intermediaria as do projétil e do alvo. O modelo de bola de
fogo tem essencialmente trés ingredientes: geometria, para cal

cular o numero de nucleons participantes; cinematica, para cal

cular a velocidade da bola de fogo e sua energia de excitacao;

e termodina@mica, para descrever o decaimento da bola de fo -
*
go(ll) .

O volume participante de cada nucleo é fungao do pa-
rametro de impacto da colisdo niicleo-niicleo. Considerando nu -
cleos esféricos e trajetdrias retilineas, o volume mencionado
pode ser obtido calculando-se o volume de intersec@o de uma es

g (24) . -
fera e um cilindro'=—'. Isto permite que a carga { e O nume-
ro baridnico B da bola de fogo sejam previamente conhecidos.

A velocidade B, do centro de massa da bola de fo

0 decaimento da bola de fogo ocorre na densidade critica pes» ma qual o
sistema de nucleons participantes atinge o equilibrio; abaixo desta den-
sidade as particulas deixam de interagir, e consequentemente suas distri
buicdes de momento ndao mais variam,
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go é dada por

'a11/2
_ Prap N, ltg(£g+2mY)]

- = . , (1.1.1)
C.m. Elab (NP+Nt)m + Npti

™

onde Eiab © Pi1ab sdo, respectivamente, a energia total e o mo
mento do sistema no laboratdrio. Na expressao (1.1.1), Np e Nt
sf0 os numeros de nucleons participantes do projétil e do alvo,
t; & a energia cinética incidente de cada nucleon do projétil,
e m' é a massa de um nucleon ligado. A energia total do siste

ma no centro de massa da bola de fogo (ou seja, sua massa M)

& portanto

2 2 .1/2
lab ~ Plab’ ! . (1.1.2)

M= (E

0 modelo de Westfalltig) supde que, durante a coli-
sio entre os dois niucleos, o numero de interagdes durante as
fases de formacao e de expansdo da bola de fogo sejamuitogran
de. Neste caso & razoavel considerar que o sistema formado pe-
los nucleons participantes atinja um estado de equilibrio tér-
mico. Para descrever cada tipo de hadron presente na bola de
fogo no instante de seu decaimento, pode-se entao utilizar for
mulas referentes a um gas sem interagéo(ll). Isto permite ob =~

ter a distribuicdo de momento de particulas do tipo i em equi-

librio térmico na temperatura T por meio de

d3Ni (28i+1)v (p2+mi2) 1/2'“1 -1
3 = 3 - {exp I: T :l + 1} .
dp (2m) (1.1.3)

Estas distribuicdes de momento sao isotrdpicas no centro de
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massa da bola de fogo. Na equagao (1.1.3), S;r My e uy sao,res

pectivamente, o spin, a massa e o potencial quimico da particu
la i; V @ o volume da bola de fogo no instante de seu decaimen

to, e os sinais + ou - referem-se a férmions ou a bdsons. O ni

mero total de particulas do tipo i, obtido por integracdo da

-

equacao (1.1.3), &

2 [v.4]
Ny, = 2 o exPlmp) K,y
2m n=1

i)
T -
(1.1.4)

Finalmente, a energia total média de uma particula do tipo i ,

E., pode ser calculada atraves de

1!
(ZSi+1)Vmi3T ® (;)n+l nui

N Ei = 5 X . exp(ﬂﬁr) X

2m =1 n

nm nm,

i 3T i
Nas equacgoes (1.1.4) e (1.1.5), Kn sao funcoes de
Bessel.

O problema termodinamico pode entao ser resumido do
seguinte modo., Para cada parametro de impacto b, € necessario
encontrar os potenciais quimicos de protons e neutrons (up e
un), a temperatura T e o volume V de um sistema em equili-
brio termodinamico na densidade P+ cOM nimero baridnico B ,
carga @ e massa M. As quantidades desconhecidas podem ser
encontradas por meio das equac¢oes abaixo, as quais expressam ,
respectivamente, a conservacdao da energia, da carga e do nume-

ro baridnico, e a restricao de que a densidade hadronica seja

pc'
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M=) NE, , (1.1.6)

i
Q=1 NQ; , (1.1.7)

i
B = ) N;B, , (1.1.8)

i

1
Pe =g L Ny . (1.1.9)

i

Considerando a densidade Po COmO parametro, as  expressoOes
{(1.1.6)—(1.1.9) pefmitem obter os valores de up, Uy VeT; es
tes, guando substituidos nas egs. (1.1.3) e (1.1.4) fornecem,

respectivamente, os espectros inclusivos e as multiplicidades
de particulas. Finalmente, antes de confrontar estes resulta -
dos com os dados experimentais, & necessdrio que se leve em
conta a contribuic@o correspondente a todos os  pardmetros de
impacto.

A producado de pions pode ser incluida no modelo aci-
ma. Para isto, além da hipdOtese de equilibrio térmico, supOe -
-se ainda o equilibrio quimico das possiveis reacOes entre as
particulas presentes, para que se possa determinar suas concen
tracoes na temperatura T. Esta hipdtese implica em certas rela
¢oes entre os potenciais guimicos. Por exemplo, de ptn +
- n+n+-rr+ segue que Y 4 = up—un; de ptn » pt+p+m  temos Wom =
= un—up, e assim por diante. Vemos portanto que o acréscimo de
mais componentes ao Sistema ndo introduz novas incdgnitas. Na
Figura 1.1.1 a razao entre as secgoes de choque inclusivas de
producac de pion e de nucleon, O“/ON, para reacées envolvendo
nucleos de mesma massa, e mostrada como funcao da densidade

critica Po- Como vemos, o numero de pions € sensivelmente afe-

tado pela escolha de Per Principalmente nos casos em que a ener
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FIGURA 1.1.1 - Razao entre oS numeros
de pions e de nucleons presentes na bo
la de fogo, como funcao da  densidade

eritica p., para diversas emergias in
cidentes. Os resultados sao da Ref.(ll),
entre

e foram calculados para reacoes
dois nuecleos de mesma massa.

gia incidente é maior do que

1 GeV/A. Segundo Kapusta(llh

seria razoavel atribuir a

densidade critica pe Vvalo -

res inferiores a densidade

normal da matéria nuclear |,

Po- Entretanto, valores de

p., da ordem de 0,05 fm - con

c
duzem a resultados de multi-
plicidade de pions que estao
bastante superestimados em
relacao aos dados experimen-
tais., Isto pode ser vistq na
Figura 1.1.2, onde a razao

<Nﬂ_>/<Q>, entre o numero

médio de pions negativos, e o nimero médio de prdtons partici-

pantes, & mostrada como funcido da energia incidente,

caso da reagao Ar+KCl. O mo-
delo de bola de fogo,que con
segue reproduzir de forma sa
tisfatdria os espectros in -
clusivos de

protons em

FIGURA 1,.1.2 - Razao <N__>/<Q> ver-

Bus energia incidente, para a rea -
cao Art+KCl. Os efrculos cheios siao
os dados experimentals da Ref.(25),
e a linha tracejada refere-se a cal
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de fogo (curva retirada da Ref. (1))
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RNR(lg), nao & bem sucedido em fornecer uma explicacgado quantita

tivamente razoavel para o numero de pions produzidos nessas
coes.

Resultados semelhantes sao obtidos no +trabalho
(26)

Bohrmann e Knoll

que também tem como Gnico parametro a densidade critica Poe

rea

de

, OS5 dquais utilizam um modelo estatistico

Es-

te modelo s6 consegue reproduzir os rendimentos experimentais

de pions utilizando valores de P varias vezes maiores do

que

Por algo fisicamente nao razoavel. Tanto o modelo de Bohrmann

e Knoll gquanto o modelo de bola de fogo supOem uma completa

ter

malizacao da distribui¢dac de momento dos nucleons participantes,

o gue pode ser gquestionado. Alem disso, lembremos que estes

delos nao levam em conta, por exemplc, a possibilidade de

mo-—

que

processos de absorcao desempenhem um papel importante numa fase

posterior agquela em que os pions foram produzidos.

Concluimos esta se¢ao com algumas palavras sobre o mo

delo de "tiras de fogo" ("firestreak"). Este modelo, proposto

(27)

inicialmente por Myers —', parte de hipdteses de trabalho

mais razoaveis que o modelo de bola de fogo, do gqual & uma e

bem

x—

tensdo. A difusio da superficie nuclear € agora levada em conta,

bem como gradiente de temperatura no interior da bola<k3fogdg§t

O volume participante & dividido em tiras paralelas de matéria

nuclear, com a temperatura e a velocidade de cada tira sendo de

terminada pela quantidade de material proveniente do projétil e

do alvo, e tambem pela energia incidente. Portanto, em lugar de

equilibrio térmico global, trabalha-se agora com a condigao

nos restritiva de equilibrio térmico em cada uma das tiras.

me-

In-

felizmente, os aperfeig¢oamentos introduzidos com este modelo
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nao conduzem a resultados sistematicamente melhores que os cal-

culados com o modelc de bola de fogo(gg).

1.2 - MODELO HIDRODINAMICO

Neste modelo, o nucleo & considerado como um meio con
tinuo, cuja evolugdo temporal & descrita por equac¢Oes hidrodina
micas relativisticas. O mérito principal desta abordagem € que
ela trata diretamente com a equacao de estado da matéria nucle-
ar, cuja investigagdc € um dos principais objetivos da pesquisa
em RNR.

Em sua versao mais simples(lg), sdo desprezados a vis
cosidade nuclear, as energias de superficie e coulombiana, e
efeitos de particulas independentes; também nao se leva em con-
ta a producdo de novas particulas durante a reagdo entre os dois

*
nucleos . Considerando ainda que o sistema possa ser tratado co

mo um unico fluido, as equagdes que devem ser resolvidas sao:

Hiy.wm =0

{ %?Ef+w.(v1m = Vo . (1.2.1)
3E
5% T V- (VE) = -V. (¥p)

onde os simbolos denotam as seguintes grandezas:

* -
Tais efeitos poderiam ser incluidos via a introducao de termos de tramns -
porte mnas equacoes de movimento.
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- pressao, no sistema de repouso do fluido,
- densidade de numero de nucleons no sistema do laboratorio,
densidade de momento no sistema do laboratério,

- velocidade da matéria relativa ao sistema do laboratodrio,

Mg B =20
|

- densidade de energia (incluindo energia de repouso) no sis
tema do laboratorio. |

As equacbes (1.2.1) expressam a conservacao do nimero de nucle

ons, do momento e da energia, para uma equacdo de estado espe-

cificada. As quantidades N, M e E relacionam-se com suas cor-

respondentes no sistema de repouso do fluido através de:

N = yn
M= y2 (e + p) V¥
E=v> (e +p) -p , (1.2.2)

onde n e £ sao, respectivamente, as densidades de numero de nu
cleons e de energia no sistema de repouso, e Yy €& o fator de
Lorentz.

Para condic¢des iniciais dadas, as equacgdes de movi -
mento sao resolvidas como fungdes do tempo para N, M, E, p e V,
usando uma técnica computacional que utiliza uma malha retangu
lar tridimensional de células, através da qual o fluido se mo-
ve(lg). Aplicando o método de diferengas finitas &s eguagOes
(1.2.1), os valores de M , N e E em cada célula sio calcula -
dos em instantes posteriores em termos dos valores precedentes.
As grandezas n, YV, € e p sao entdc obtidas por meio das
egs. (1.2.2), e da especificacao de uma equacao de estado, is-

to &, uma relagao do tipo
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p = f(n,c) . (1.2.3)

Um dos problemas na utilizacdo do modelo hidrodinami
co & seu elevado custo computacional. Outras desvantagens es-
tao associadas com as condicaeé para aplicacdao do modelo, nem
sempre satisfeitas no @mbito das colisbes entre nicleos pesa -
dos a altas energias. A aplicabilidade da abordagem hidrbdina—
mica baseia-se em: 1)'grénde numeroc de graus de liberdade; 2)
duracd3o do processo suficiente para equilibragao do sistema |,
pelo menos localmente; 3) grande interagao, ou peguena energia
incidente. Para a maior parte das reac¢oes discutidas em nosso
trabalho, a saber colisOes entre nucleos de massa intermedia -
ria, estas condigOes dificilmente sao preenchidas para energi-
as superiores a 1 GeV/A.

Outro aspecto delicado na aplicacao do modelo hidro-
dinimico é o fato de gque ele usa como ingrediente uma equac¢ao
de estado péra a matéria nuclear. Esta, no entanto, nao & co -
nhecida experimentalmente para densidades e temperaturas eleva
das, as quais, muito provavelmente, sao atingidas nas RNR. Por
iltimo, no que diz respeito ao assunto principal que queremos
discutir neste trabalho, os rendimentos de pions em RNR, os mo
delos hidrodinamicos fornecem resultados em concordancia pobre
com os dados ex?erimentais, diferindo destes ultimos por um fa

tor dois(lé).



CAPITULO 2

0 METODO DE CASCATA INTRANUCLEAR PARA AS

REACOES NUCLEARES RELATIVISTICAS

Alguns modelos utilizados no estudo das RNR baseiam
-se no chamado método de cascata intranuclear, o qual consis-
te em descrever o processo de colisdo entre os niacleos projé-
til e alvo como uma sequéncia de colisdes binarias independen
tes entre seus nucleons constituintes; estes, enquanto ndo co
lidem, descrevem trajetorias retilineas classicas. Esse méto-
do, de carater estatistico, segue o procedimento de Monte Car
lo para simular as colisdes nucleares relativisticas, e pro -
porciona uma maneira direta de calcular guantidades microsco-
picas sem a introduc¢ao de qualquer parametro fenomenologico .
A hipotese de trabalho comum aos modelos baseados no metodo
de cascata &€ a de que a evolugdo dinamica do sistema dos dois

nicleos em interagdao se di através de colistes puramente bi -

narias entre as suas particulas. Tal suposicao sO seria justi
ficada nos casos em gque o sistema pudesse ser considerado co-
mo um gas rarefeito. Como discutiremos adiante, essa & uma hi
potese de trabalho que pode ser questionada.

0 contetido deste capitulo foi organizado como se se
gue. Na primeira secdo esbogaremos o procedimento seguido quan

do se utiliza o método de cascata intranuclear na simulacao
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de colisdes nucleares relativisticas. Alguns modelos baseados

nesse método, que consideramos como versdes preliminares do

mesmo, sdo apresentados na sec¢do seguinte. Na terceira secdo ,

analisamos a hipdtese de que colisdes puramente binadrias entre

as particulas dos niicleos sejam o Gnico mecanismo microscopico
da dindmica do sistema. Finalmente, na ultima secao descreve -

(14,7,8)
mos em detalhe os modelos de Cugnon e colaboradores —'—'— '
que foram os primeiros a fornecer resultados para a multiplici

dade de pions nas RNR, em concordancia razoavel com os da -

dos experimentais.

2.1 - O PROCEDIMENTO GERAL SEGUIDO NA UTILIZACAO DO METODO

- A Escolha da Configuracao Inicial

0 primeiro passo na elaboracao de um codigo computa-
cional para simular o processo de colisdo entre os dois nucle
os & a especificacdo das condicdes iniciais. Para isto torna -
—se necessirio conhecer, no instante inicial,as seguintes gran
dezas: o parametro de impacto da colisdo; as posigOes de todos
os nucleons do projétil e do alvo; as energias e momentos dos
referidos nucleons.

O pardmetro de impacto da colisdo niicleo-nicleo,quan
do ndo & considerado fixo, deve ser escolhido aleatoriamente a
partir da distribuicao correspondente. No Apéndice A & mostra-
do que neste Gltimo caso pode-se determinar seu valor a par -

tir da expressao

L 1/2
b = bmax . (y) ' (2.1.1)
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onde y € um numero escolhido aleatoriamenfe entre 0 e 1 a par-
tir de uma distribuigao uniforme; atribui-se a bmax um valor
igual & soma dos raios dos dois nacleos gquando se pretende in-
cluir todos os parametros de impacto possiveis, ou um valor
bem menor guando se deseja simular colisbes aproximadamente
frontais. Para que a situacao geométrica inicial figue comple-
tamente especificada e necessario, alem da escolha do parame-
tro de impacto, a determinacac do angulo azimutal ¢ corres -
pondenfe a orientacac do vetor posicao do centro de massa do
projétil em relacdc ao centro de massa do alvo. Isto & feito
através do sorteic de ¢ segundo uma distribuicao uniforme en
tre 0 e 2w.

As posigOes iniciais dos nucleons sao geradas aleato
riamente no sistema de repouso do nacleo a gue pertencem,a par
tir de uma distribuicao esfericamente simeétrica de densidade i

em coordenadas esféricas, (ri'¢i' 8.

l), igto corresponde a sor-

tear ¢i uniformemente entre 0 e 2, e o cosei tambem uniforme-
mente entre -1 e +1 (ver Apéndice A). Quanto & coordenada ry
sua especificacao depende da distribuig¢ao radial de densidade
a ser utilizada. No caso em gue se considera o nidcleo como uma
esfera de raio bem definido e com uma distribuicao homogénea
de nucleons, a distancia ry entre o nucleon-i e o centro do
nacleo ao qual pertence vale

r. =R . (y)1/3 , (2.1.2)

onde R & o raio do nicleo e y &€ um nimero uniformemente dis-
tribuido entre 0 e 1 (ver Apendice A).

Os momentos iniciais dos nucleons no interior de seus
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respectivos nlGcleos sdo geralmente escolhidos ao acaso dentro
de uma esfera de Fermi de raio Pe aproximadamente igual a 260

MeV/c (ver Apéndice A). Neste caso, as coordenadas (Pi, ¢ip .

Bip) do vetor ]Pi sao obtidas de modo analogo ao mencionado

anteriormente para as coordenadas (ri, ¢., O

i ). Uma vez conhe-

i
cido o momento de cada nucleon, sua energia é obtida diretamen

te de

2, 2,1/2
B, = (B 2+ 91?2, (2.1.3)

938 Mev).

onde m € a massa de repouso do nucleon (m

Estando especificados os momentos, energias e posi-~
¢coes iniciais de todos os nucleons nos sistemas de referéncia
dos respectivos nicleos, estas quantidades sao entac transfor-
madas, por meio da transformagac de Lorentz correspondente, pa
ra o sistema de referéncia onde se'pretende desenvolver o cal-
culo de cascata. Este referencial, que chamamos de sistema de

observacao, em geral € escolhido como o sistema do laboratdrio

ou como © sistema do centro de massa nicleo-nucleo.

- O Processo de Colisao Niacleo-Nicleo

A reacac nuclear tem inicio no instante em que oOsS
dois nlicleos comegam a se tocar (instante t = 0). Conhecendo-
~se neste instante a posicgao, © momento e a energia de todos
os nucleons, é possivel calcular, no sistema de observacio, o
instante tij em Que dois nucleons quaisquer estardao na situa

gdo de maxima aproximacgao, bem como a distancia entre eles na-
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*
guele instante, d.. . Os nucleons i e Jj poderao colidir no

1]
instante tij se
2 tot
tot - -~ - )
onde o© e a segao de choque total da reagao entre dois nu-
cleons livres, e Eij € a energia relativa do par i-j. Entre

os diversos pares que apresentam condi¢des de colidir escolhe-

-se aguele cuja colisao ocorre primeiro. Todas as particulas

deslocam-se entdo em linha reta com suas respectivas velocida
des até o instante correspondente, guando entio é processada a
colisao do par escolhido.

Para determinar os momentos e energias finais das
particulas envolvidas na colisdo binaria faz-se uso dos princi
pios de conservacao de energia e momento. Quanto ao angulo de
espalhamento, este €& escolhido ao acaso a partir da distribui-
gao angular usada na simulagdo da colisdo binaria em questado .
Os movimentos das particulas i e j sofrem entao uma mudanga
abrupta; estando completamente especificados seus novos momen-
tos e energias, pode-se entdo recalcular os novos instantes
de colisi@o. Escolhe-se a seguir qual a proxima colisdo binaria
e assim por diante; esta sequéncia de eventos continua até o
instante em que a rarefagdo do sistema faz com que cessem as

- L. k%
colisoes binarias .

* - - -

A distancia de maxima aproximagao para o par i-j, bem como o instante
correspondente tij, sao calculados supondo-se que estas particulas possu
em movimento retiiineo e uniforme até o instante de maior aproximacao;is

to corresponde a considerar interacoes instantaneas entre as particulas.
*k

Em alguns trabalhos, o final da reacao nuclear e definido como o instan-
te em que a taxa de colisoes binarias cai abaixo de um certo wvalor.
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-~ A Obtengac de Resultados Através do Método

’

No final da reag¢ao niicleo-nlicleo sdo conhecidos os mo
mentos, energias e a natureza de todas as particulas presentes
neste instante. E possivel entdo extrair diretamente informa -
goes sobre diversas quantidades, tais como espectros, multipli-
cidades e distribuig¢des angulares de diferentes particulas, cor
relagdes na emissdo de dois protons, etc, permitindo assim que
as mesmas sejam comparadas com os dados experimentais correspon
dentes. O calculo através do método de cascata permite  também
conhecer, num instante qualquer, o comportamento médio de gran-
dezas como densidade de nucleons numa determinada regido, popu-
lacdo de diferentes tipos de particulas, etc. Tais informacdes
sdo muito valiosas para o conhecimento da evolugao dinamica do
sistema niucleo~-nucleo. Como & caracteristico do Método de Monte
Carlo, o processo de simulacdo da reagdo nuclear descrito nos
paragrafos anteriores & repetido para diferentes configuracoes
iniciais, até que se tenha uma estatistica suficiente para as

grandezas nas quais se tem interesse.

- A Producao de Pions no Método de Cascata Intranuclear

Na simulacdao das RNR através do método de cascata in-
tranuclear, os pions sdao em geral produzidos via formacao de res
sonancias delta em reagoes ineldsticas nucleon—nucleon*. Para
energias incidentes do nicleo projétil na faixa 0,4-2,0 GeV/A ,

-

costuma-se considerar que o canal ineldstico da colisdo N-N &

Quando dois nucleons colidem, decide-se se o processo sera elastico ou ine
lastico a partir de sorteio baseado na razao entre as secoes de choque dos
respectivos processos.
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totalmente dominado pela reagao N+N + N+A. Despreza-se deste mo
do a producao direta de pions, N+N ~ N+N+ﬂ(l£'1’§); este proce-
dimento, além de ter respaldo experimental(ég),torna muito mais
simples o tratamento cinematico das reagdoes N-N. Despreza-se
também a contribuicao de outros processos tais como a produgio
mbaltipla de pions, a producdo de mésons estranhos, etc(l); isto
se justifica pelo fato de que as energias envolvidas nas diver
sas colisdes bindrias raramente estao muito acima dos limiares
destes processos.

As ressonancias delta formadas nas colisdes N-N podem
decair durante a colisao nGcleo-nucleo, produzindo assim plons
através das reacSes A » N+7m. Neste ponto € necessdrio que se fa

¢a alguma hipOtese razoavel quanto a vida média das deltas du -

rante o processo de reagao entre os dois nlcleos; como veremos
mais adiante, a multiplicidade de plons nas RNR calculada atra-
vés do método de cascata & muito sensivel ao valor atribuido
aquela grandeza. Além dessa hipdtese, & necessario que se faéa
alguma suposicdo acerca do comportamento dos mésons-T gue resul
tam dos decaimentos das deltas. Essas gquestoes serao discuti -
das em detalhe na secao 2.4.

Nos paragrafos anteriores procuramos descrever em li-
nhas gerais o procedimento seguido quando se utiliza o método
de cascata intranuclear na andlise das RNR. Nesta descrigao dei
xamos de lado propositalmente varios detalhes, os quais dizem
respeito ao modo pelo gual sdo incorporados ao calculo diversos
ingredientes fisicos, como por exemplo © principio da exclusao

de Pauli e a energia de ligacdo nuclear. Como ficarad claro nos

Capitulos 3 e 4, principalmente o segundo destes ingredientes
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pode afetar sensivelmente a producdo de pions nas RNR, apresen
tando um efeito no rendimento destas particulas que ndo pode
ser desprezado, mesmo quando comparado aos efeitos mais impor-
tantes da vida-média da delta e do mecanismo de absorgdo de pi
ons durante a reacio nuclear.

Por Gltimo, uma observagao importante sobre o modelo
de cascata intranuclear para RNR: € necessario reconhecer que
esse modelo fornece uma imagem super simplificada do processo
de colisdo entre os dois nlicleos. Mesmo assim, o modelo & atil
em muitos aspectos, como por exemplo no estudo de efeitos cine
maticos relativisticos(z'gl). E.possivel também que o0 método
de cascata ajude a detetar fendmenos novos. A idéia consiste
em tomar como base uma versao do método que inclua os ingredi-
entes fisicos mais essenciais, e confrontar os resultados cal-
culados com os dados experimentais. Uma eventual discrepincia
nitida entre os calculos e os dados poderia ser interpretada ,

neste caso, como indicio da ocorrencia de algum fendmeno novo

durante a colisdo nucleo-nlicleo.

*
2.2 - VERSOES PRELIMINARES DO METODO DE CASCATA

Nesta secdo apresentamos diversos modelos baseados
no metodo de cascata intranuclear, os quais diferem entre si
no modo pelo qual incorporam ao cadlculo diversos ingredientes
fisicos. Também indicamos resumidamente os objetivos com ©OsS

quais foram propostos, bem como algumas caracteristicas dos re

*A leitura desta secao pode ser dispensada.
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sultados obtidos.

- O Modelo de Bondoxrf e Colaboradores

Nos primeiros trabalhos a utilizar o método de casca-
ta intranuclear no estudo das RNR, tinha-se em mente uma descri
¢cdo microscépica para a dindmica do sistema nlicleo-nucleo, que
nio fosse muito dispendiosa quanto ao tempo de computacdo. As -
sim, ao aplicar o método a& reac¢do uranio-uranio na faixa de ener
gia incidente entre 200 e 400 MeV por nucleon, Bondorf e colabp

radores(gi'ég)

introduziram vérias simplificagOes: uso de cine-
mitica classica, independéncia da secao de choque nucleon-nucle
on com a energia e isotropia na distribuicao angular da coli -
s30 elastica N-N. Além disso, diversos ingredientes fisicos nao
foram levados em conta. Entre estes, destacam-se: a energia de
liga¢do e movimento de Fermi dos nucleons, o principio da exclu
s3o de Pauli e a producao de pions nas colisOes N-N.

Unm dos objetivos desses trabalhos era examinar como
se comporta a densidade nuclear na regiao central de interagéb,
3 medida que os dois nlicleos se interpenetram. Para colisdes
frontais entre os dois niicleos de uranio esse comportamento su-
geriu aos autores a divisdo do processo em trés estagios: no
primeiro deles, ou estaqgio gg contato, a densidade proximo ao

centro de massa dos dois nlicleos cresce até quase o valor maxi

mo. Segue-se entdo o estagio de alta densidade, durante o qual

‘a regido central apresenta densidade aproximadamente constante,
com um valor proximo ao maximo. O Gltimo estagio caracteriza-se
por uma diminui¢do rapida da densidade central, sendo por isso

chamado de estagio explosivo.
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Na analise da densidade central maxima atingida, os
autores examinaram a sensibilidade dos resultados ao mecanis-
mo de espalhamento adotado para as colisdes nucleon-nucleon .
Trés possibilidades foram levadas em conta. O primeiro desses

mecanismos consistia em processar a colisdao N-N como se os nu

cleons fossem esferas duras de diametro dado por d = Yo/m =

= 0,9 fm. O espalhamento nestes moldes conserva energia, momen
to linear e momento angular.
0 segundo mecanismo de colisao permitia uma maior

aproximac¢ao entre os nucleons, ao considerar um carogo repul -

sivo de 0,5 fm: os dois nucleons em condicgoOes de  colidir

(sz < y) eram espalhados no momento em que sua separagao tor

nava-se igual ao parametro de impacto b, para o caso em due
b > 0,5 fm; em caso contrario, o espalhamento ocorria qﬁando a
distancia entre eles tornava-se igual a 0,5 fm.

Finalmente, o terceiro mecanismo consistia em proces
sar o espalhamento na situag¢do de mdxima aproximacao, sem res-
trigdes quanto a mesma. Neste caso, bem como no anterior, O mo
mento angular ndo & conservado na colisao binaria; entretanto,
espera-se que o erro decorrente desta ndo conservagao seja pe-

gueno em virtude do grande nimero de colisdes N-N.

*
Como era esperado, a maxima razao de compressac de-

pende do mecanismo de espalhamento utilizado. Ela é maior no
caso do Ultimo mecanismo, guando seu valor & quase 4, e menor

na situacac de espalhamento entre esferas duras, quando a ra -

z80 de compressao maxima é cerca de 2; por outro lado, o esti-

*0 termo razao de compressao refere—se a razao entre a densidade de nucle-

ons num instante qualquer, p, e a mesma densidade nas condicoes normais
de equilibrio, pgp.
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lo de colisdo com a presenca de um caro¢o repulsivo de 0,5 fm
conduz a uma razido de compressao maxima da ordem de 3.

Um ltimo comentdrio acerca desses trabalhos diz res
peito ao numero de colisdes binarias que ocorrem durante todo
0 processo. Utilizando o mecanismo de espalhamento na situa -
¢do de maxima aproximacao os autores obtiveram a distribuicdo
do nuimero de colisdes por particula(ég). Para a reacao uranio-
-uranio eles notaram que em média cada nucleon participa de 5
espalhamentos. Além disso a referida distribuicdo é bastante
larga, indicando que praticamente todos os nucleons sao espa -
lhados pelo menos uma vez, sendo que um nucleon pode sofrer até

14 colisdes bindrias no caso de um choque frontal entre os

dois nicleos !

- A Versdo de Stevenson

0 método de cascata proposto por Stevenson(ég)

apre-
senta diversas vantagens em relagao ao modelo de Bondorf e co-
laboradores. Entre outraé, destacam-se: o uso de cinematica re
lativistica, a inclusao do movimento de Fermi dos nucleons e a
utilizacgao de distribuic¢oes angulares experimentais na simula-
¢do dos espalhamentos elasticos entre dois nucleons. Além dis-
so, o principio da exclusao de Pauli foi levado em conta nas
colisoes nucleon-nucleon, ainda que de forma um tanto simplifi
cada: para que a colisdo entre duas particulas fosse permiti-
da ambas deveriam ter momentos (no sistema do laboratdrio) mai
ores que o momento de Fermi .

(33)

Inicialmente, Stevenson aplicou seu modelo no
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cdlculo dos espectros inclusivos de protons emitidos nas seguin

tes reacoes: Ne20+U238 a 250 e a 400 MevV/Aa, He4+U238 a 400MevV/A
e Ne20+NaF a 800 MeV/A. Entretanto, o0s resultados do mcdelo de
cascata de Stevenson(éé) ndc poderiam ser comparados diretamen-

te com os dados experimentais, uma vez que em seu modelo nao se
levava em conta a formacao de particulas compostas leves, frag-
mentos que sio responsaveis por grande parte da matéria emiti-
da nas RNR(QE). Stevenson contornou esta dificuldade utilizando

a idéeia do modelo de coalescéencia proposto por Gutbrod etaaljgiz

a saber que as particulas compostas s3o formadas nas interacoes
gue ocorrem no estagio final da colisdo niicleo-niclec (intera -
cdes de estado final). Neste caso, o espectro de protons obti-
do através do método de cascata refere-se a uma situacio anteri
or a estas interacoes, e por isto Stevenson chamou-o de espec -

tro primordial. Ele pode ser obtido a partir dos espectros de

particulas compostas por meio de:

a’s 55 . Qolzn

df2.dE dQdE !
primordial

(2.2.1)

onde E & a énergia por nucleon e a soma & sobre todos os iso-
topos (na pratica apenas os isGtopos de hidrogénio e hélio con-
tribuem significativamente). Utilizando resultados experimen -
tais dos espectros inclusivos de fragmentos leves,Stevenson(éé)
utilizouw a equacdo (2.2.1) para obter o espectro primordial de
protons, o qual foi entdo comparado com o resultado fornecido

pelo seu modelo de cascata. A concordancia entre os dois grupos

de resultados pode ser considerada bastante boa no caso da rea
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¢d0 Ne+U, a 250 e a 400 MeV/A. O mesmo se verifica para a rea-
¢3do He+U a 400 MeV/A. Entretanto, para a reagao Ne+NaF a 800
MeV/A, os calculos indicam um nimerc de prodtons de élta energia
muito maior que o fornecido pelos dados experimentais. Steven-
son(éé) atribuiu a presenca destes prétons de alta energia ao
fato de seu modelo ndo incluir a producao de pions, a qual & im

portante na energia em questéo.

No que se refere i frequéncia relativa de colisdes

multiplas os resultados de stevenson (33)

indicam, para a coli -
sao Ne+U a 250 MeV/A, que os nucleons emitidos participam em mée
dia de 5 espalhamentos no caso em que todos 0s parametros de im
pacto sao considerados, e de 6 espalhamentos no caso de coli -

soes mais frontais, b < 3 fm(éé). Estes resultados contradizem

a sugestdo de Koonin(éé),_de que a maior parte da secio de cho-
qﬁe inclusiva de prdtons para esta reacao poderia ser explicada
supondo-se que cada nucleon fosse espalhado apenas uma vez. Se-
gundo o calculo de Stevenson, € muito pequenc o namero de nucle
ons que sofrem apenas um espalhamento, a saber 13% do total de
nuclecns ! |
Consideremos como um altimo exemplo da aplicacao do
modelo de cascata de Stevenson, a analise da emissao de neu-
trons em colisdes nucleares relativisticas(ég). Neste trabalho
Stevenson considerou a colisdc nucleo-niclec como um processo a
dois estdgios: o primeiro deles consistia numa sucessdo de espa
lhamentos elasticos entre os nucleons; na descricac deste esta-
gio Stevenson usou o seu método de cascata proposto anterior -
(33)

mente =" . No segundo estagio, a possibilidade de alguns nucle

ons espalhados coalescerem para formar niicleos leves era exami-
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nada a luz do modelo de Gutbrod e colaboradores(éi). Com a in -
trodugao deste mecanismo de coalesceéncia foi possivel explicar
as diferencas observadas experimentalmente entre os espectros
inclusivos de protons e de neutrons na reacao Ne+U a 400 MeV/A.
Seja R a razao neutron-prdton, definida a partir das segoes de

choque duplamente diferenciais dos processos Ne+U » n+X e

Ne+U » p+X, isto é:

dzo(n)/deE

R = 5
d“c (p) /ANAE

. (2.2.2)

0 modelo de tiras de fogo — "firestreak model" — prediz que R

seja essencialmente constante e igual a razao neutron-proton do

sistema projétil+alvo(g§)

.Entretanto, os espectros inclusivos
de neutrons obtidos experimentalmente(él) indicam que R decres-
ce monotonicamente com o aumento da energia do nucleon emitido,
e isto para todos os angulos de emissdo.Segundo Stevenson, o va
lor de R previsto pelo modelo de tirag de fogo corresponde a si
tuagdo do final do estagio de cascata. Durante o segundo esta-
gio,como os numeros de neutrons e de protons que coalescem sao
aproximadamente iguais,o valor de R tende a aumentar.Este efeito
€& particularmente intenso para baixas energias dos nucleons,que
favorecem em muito o processo de coalescéncia. Para obter a ra-
zao neutron-proton anterior ao estagio de coalescéncigR', Steven
son utilizou expressOes como a equacao (2.2.1) para obter os es
pectros de protons e neutrons a partir das secdoes de choque ex-
perimentais de produgao de protons, neutrons e niicleos leves.Os

valores de R' assim obtidos indicaram uma dependéncia com a
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energia do nucleon emitido que foi reproduzida razoavelmente
bem pelos valores calculados com seu modelo de cascata e coa -

lesceéncia.

- O Modelo de Gudima e Toneev

Esta versido do método de cascata € na realidade uma
extensao, as colisdes nucleares relativisticas, do modelo de
cascata intranuclear das interacoes hadron-nﬁcleo(gg). Esta ex
tensdo foi primeiro aplicada com o objetivo de averiguar a pos
sibilidade de formacaoc de ondas de chogue nas RNR(ég). A coli
sdo entre os dois nilicleos € descrita como um processo a dois
estiagios. O primeiro deles & o estagio de cascata propriamen-
te dito, o qual em alguns aspectos ndo segue o procedimento
descrito na segdo 2.1. Por exemplo, a interagdo entre duas par
ticulas nd3o & governada pela dist3ncia de maxima aproximacgdo ;

;
em vez disso, a probabilidade de que a referida interacao ocor
ra seque uma distribuicao binomial{ég). Entre os ingredientes
do estagio de cascata incluem=-se o ﬁovimento de Fermi dos nu =-
cleons e o principio da exclusao de Pauli. Além disso, na esco
lha das posigdes iniciais dos nucleons, ndo se pefmite que a
distancia entre dois quaisquer deles seja menor que 0,8 fm. O
estagio de cascata termina quando os dois nlcleos  nac estao
mais superpostos e as particulas que participaram do processo
ou deixaram os niucleos ou foram absorvidas por eles. Nesta si-
tuacdo os nlcleos residuais caracterizam-se por suas cargas ,
massas e energias de excitacgao. Os valores destas grandezas

sdo importantes para o comportamento dos nlcleos na altima fa-

se da reagdo, a qual & descrita pela teoria estatistica do equi
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librio. No calculo deste estadgio de evaporacdo Gudima e To-
(39)

neev empregaram o Método de Monte Carlo, utilizando para o

parametro de densidade de estados excitados o) valor a =
-1
= A/10 MeV .
0 modelo acima foi aplicado na analise de experién-
cias em que emulsOes nucleares foram irradiadas com ions de

N4 4 2,1 GeV/A(ig), e com ions de 0l6 (41)

a 2 GeV/A . As predi
¢oes do modelo para as multiplicidades, distribuicdes angula -
res e espectros de particulas emitidas nas reacdes acima estao
em bom acordo com os resultados experimentais.

0 modelo de Gudima e Toneev foi também aplicado na
analise critica de uma série de experiéncias realizadas por um
grupo de pesquisadores da Alemanha Ocidental. As p&imeiras de-
las referem-se ao bombardeamento de nlicleos de prata com fei -
xes de hélio, carbono e oxigénio com energias entre 0,25 e 2,1
GeV/A, e foram realizadas no acelerador de Berkeley(éz). Estes
primeiros resultados mostraram um pico na distribuigao angular
dos isétdpos de hidrogénio e de hélio emitidos naquelas rea -
coes; a localizacao deste pico foi interpretada como evidéncia
da formacao de onda de choque. Entretanto, apds corregodes de
erros sistematicos, observou-se que as conclusdes sobre a ocor
réncia de ondas de choque eram prematuras. Gudima e Toneev uti
lizaram entao seu modelo de cascata e evaporagao no calculo
das distribuicdes angulares mencionadas. Como em seu modelo nao
havia qualgquer mecanismo que levasse & formacao de particulas
alfa com energias cinéticas maiores que 10 MeV, a diferenca en

tre os resultados experimentais e calculados corresponderia a

contribuigdc destas particulas. Apesar de os pontos experimen-
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tais apresentarem algum excessc em relacdo aos histogramas cal
culados para o .caso de particulas emitidas em dngulos préximos
do angulo de Mach, as grandes incertezas estatisticas dos re -
sultados experimentais ndo permitiam conclusbes mais definiti-
vas.

0 mesmo método utilizado no acelerador de Berkeley
foi repetido em experiéncias realizadas no sincrotron de Dubna,
da gual também participaram os pesquisadores do grupo ale -
méo(ﬁé'ﬁi). Nicleos de prata foram bombardeados por particu -
las dlfa com energia cinética no intervalo 1-4 GeV/A. O pico
na distribuicgdo angular das particulas alfa emitidas estava
neste caso claramente separado do histograma calculado. Entre-
tanto, a estatistica dos resultados experimentais era bastan-
te pobre. Além disso, para energias incidentes na faixa de
1,3 a 1,7 GeV/A observou-se uma isotropia na distribuicao angu
lar das particulas emitidas. As consideracles acima levaram Gu
dima e Toneev a concluir que o8 resultados obtidos pelo grupo

alemio ndo provam que ondas de choque tenham sido observadas

em colisdes nucleares.

- Posteriormente, o modelo de cascata elaborado por Gu
dima e Toneev foi aplicadc também no estudo da evolucao tempo-
ral e espacial da regido comprimida que se forma nas RNR(ig) .
0s resultados deste trabalho indicaram que as compressoes maxi
mas. atingidas ndo s3o muito diferentes das estimativas obtidas
com modelos hidrodindmicos; por outro lado, a forma da distri-
buicdo espacial da zona comprimida nao &€ a de um cone de Mach
(45)

classico

E interessante ressaltar que no modelo de Gudima e
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39 L3 - - -
Toneev(—~) a ligacao dos nucleons nos nucleos € levada em con-~

ta. Cada um dos niicleos & considerado, no sistema de referéen -
cia proprio, como um gas de Fermi confinado em um pogo de po-
tencial. A profundidade deste pogo & dada por V(r) = B + P%/Zm,
onde m & a massa de repouso do nucleon livre, Pf & o momen-
to de Fermi e B & a energia de ligacao média de um nucleon no
nicleo. E suposto neste modelo que os nucleons do projétil po-
dem ser descritos no sistema do laboratdrio como particulas in
dependentes, caracterizadas pelo gquadrivetor espaco-tempo
( r,t), pelo quadrivetor momento-energia (I?,E}, e pela massa

(52 - p2)L/2

efetiva dada por m_c¢ = = m-V(r}. O mesmo & su -
posto para os nucleons do alvo, porém no sistema de referéncia
do nicleo-projetil. A aproximacao de particulas independen -
tes com massas efetivas permite gue se use a cinematica relati
vistica e gue se reduza a interacao de sistemas complexos a

uma interacgdo entre seus componentes.

- Qutras Versdes do Método de Cascata

InGmeros outros trabalhos tém utilizado o método de
cascata na analise de diversos aspectos das colisbes entre
ions pesados a altas energias. Ha, por exemplo, os trabalhos
baseados no modelo de cascata unidimensional de Hfifner e
Knoll(ié), o qual & aplicavel apenas para energias incidentes
acima de 1 GeV/A. Também merece destaque a versao de Yariv e
Fraenkel, na gqual o processo de colisdo entre os niicleos con -
siste numa simples superposicac de cascatas independentes ini-
ciadas por cada nucleon do projétil incidindo sobre um alvo

(47)

continuo'—'., Este modelo despreza as interag¢Oes entre as par
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ticulas que participaram da cascata e superestima os rendimen-
tos de pions em todas as energias e angulos. Posteriormente,as
interacdes entre as particulas da cascata foram incluidas no

modelo(ig)

. Isto conduziu a um melhor acordo entre os rendimen
tos calculados e observados para pilons, embora sem eliminar
completamente a diferenga anteriormente existente.

N3o & nosso interesse, neste trabalho, descrever to-
das as versdes do método de cascata disponiveis na literatura.
Em vez disso, pretendemos nos concentrar nas aplicacoes do mé-
todo ao estudo da produgao de pions nas RNR. Entretanto, espe-
ramos ter conseguido, nos paragrafos anteriores desta segao ,
dar uma idéia da grande versatilidade do modelo de cascata, e

de sua potencialidade em extrair informag¢des acerca do proces

so de colisao nucleo-nucleo.

*
2.3 - SOBRE A VALIDADE DA HIPOTESE DE COLISOES BINARIAS

As diversas versdes do método de cascata disponiveis
na literatura pressupdoem que o mecanismo dominante nas RNR con

sista de colisbes puramente binarias entre as particulas do

sistema projétil-alvo. Nesta secao teceremos alguns comentari-
os sobre a validade dessa hipotese de trabalho.

Estamos interessados no estudo de colisdes entre ions
pesados em energias superiores a 400 MeV por nucleon. Nesta re
gido de energia o valor experimental da secao de choque total

do espalhamento nucleon-nucleon & aproximadamente 40 mb. Isto

* -~ - .
A leitura desta secao tambem pode ser dispensada.
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significa que o caminho livre médio de um nucleon na matéria

nuclear em condi¢des normais de densidade (po = 0,16 fm-'3

) e
cerca de 1,6 fm, ou varias vezes menor se a densidade nuclear
atingir valores varias vezes superiores a Pg- Diversos calcu -
los, baseados tanto em modelos microscépicos(ég) como em mode-
los macroscépicos(ﬁg) predizem um consideravel aumento na den
sidade da matéria nuclear durante a reacgao entre os dois nficle
os. A titulo de exemplo, um calculo de cascata para uma coli-
sao frontal entre dois nlcleos de uradnio em energias inciden-
tes na faixa 200-400 MeV/A indica que na regiao central de in-
teracgao a densidade pode chegar a trés vezes o valor da densi-

dade normal(éz)

. Numa situacao como esta, a distancia média en
tre os nucleons torna-se menor que o alcance da interacdo nu -
cleon-nucleon, o que possibilita interacoes envolvendo trés ou
mais corpos. E gquestiondvel, portanto, a validade da aplicacao
do método de cascata num tal contexto.

O problema discutido no paragrafo acima ja foi abor-

. {15) -
dado anteriormente por Kodama e colaboradores —', e tambem

por Duarte(g)

. Em ambos os trabalhos procura-se extrair infor-

macoes sobre a incidencia de processos de colisao ndo bindrios
0 - ] 3 - L]

e guais as suas possiveis influencias sobre os resultados ex -

traidos através do método de cascata. Com o objetivo de ilus -

trar a importdncia dos processos ndo bindrios, mostramos na Fi

gura 2.3.1 a ocorrencia média de colisdes a m-corpos (m > 2)

20+U238

r

como uma fungao do tempo, para a reagao frontal Ne
A (15)

na
energia incidente de 393 MeV/ . Da figura vemos claramente
que a participacdo dos processos nao binarios estda longe de ser

desprezivel, respondendo por cerca de 40% do total de colisdes
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FIGURA 2.3.1 - Ocorrencia media de colisoes a m—-COrpos, COMC uma fungao do

tempo, para a reacao frontal NetU na energia incidente
Eyp = 393 MeV/A.

no instante correspondente ac auge da reacao ! Nos trabalhos

. 1 - . -
men01onados(—§’g) mostra-se tambem gque uma situacac semelhan-

12
te se verifica mesmo no caso do sistema C +C

, ha energia de
800 MeV/A | Estes resultados indicam que a validade da aplica

gao do método de cascata nao € rigorosa, e devemos ter 1isto

em mente guando extraimos resultados com o auxilio deste méto-
do.

O codigo de cascata das Refs. (15) e (2) foi wtili-
zado também para obter os espectros inclusivos dos proétons emi
tidos na reacao C+C (Ey4p = 948 GeV/A). Mesmo levando em conta
a participacdo de colisOes nao binarias na dinamica da reaciao,

os resultados obtidos com este codigo sao essencialmente os
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mesmos que os fornecidos pelo método usual, estando ambos em
concordancia muito boa com os dados experimentais. Este fato
pode estar apenas reafirmando que espectros inclusivos sdo mui
to pouco sensiveis a processos dinamicos do sistema. Mas pode
também ser que o método de cascata usual esteja simulando, pe-
lo menos estatisticamente, a participag¢ao dessas colisdes a
m-corpos na dinamica das RNR.

Em resumo, ndo se pode desprezar o nimero de coli -

sOes nao-bindrias nas RNR. Apesar disso, o que foi discutido

no paragrafo anterior nos deixa ainda em condigdes de utilizar
o método de cascata usual, com apenas colisdes binarias, no
calculo de diversas grandezas de interesse, como por exemplo o
rendimento de pions produzidos nessas reagoes. Para concluir ,
€ bom lembrar que o procedimento usual para o processamento das
colisOes binarias tem respaldo na experiéncia, o gue nao ocor-
re no caso de colisdes a m-corpos {(m > 2). Deste modo, o erro
introduzido como decorréncia das incertezas no tratamento des-
tes processos nado-binarios poderia ser bem mais grave do que
simplesmente considerar valida a hipotese de trabalho do méto

do de cascata usual.

2.4 - 0OS MODELOS DE CASCATA DE CUGNON E COLABORADORES

Em linhas gerais, estes modelos seguem o procedimen-
to descrito na se¢do 2.1 deste capitulo. Em sua primeira ver -
sao foram incluidas a cinemdtica relativistica e a produgdao de

-* - -~ ~ .
pions via formac¢ao de ressonancias-A. No processamento das co

lisdes N-N foram utilizados dados experimentais do espalhamen-
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to proton-prdoton para a dependéncia com a energia das segdes
de choque elastica e inelastica das referidas interacBes(li) .
A distribuig¢do angular da colisao elastica N-N foi parametriza
da como exp [A(s).t], onde t é o quadrado do momento transfe
rido e A(s) & uma funcao empirica da energia. Por outro la -
do, nos espalhamentos inelasticos N-N a produgaoc de deltas foi
considerada isotrdpica. Finalmente, nao foram processadas coli
soes suaves entre dois nucleons, isto e, aquelas com energia
cinética total (no centro de massa do sistema N-N} menor gue
50 MeV. Em virtude do pouco conhecimento acerca do comportamen

to das deltas na matéria nuclear, trés situacgoes extremas fo -

ram propostas: A - a delta tem uma vida-média nula; t&o 1logo

seja formada ela decai isotropicamente (no seu sistema de re -
pouso) e o pion produzido escapa do sistema sem qualquer inte-

racdo. B - as deltas decaem apenas no final da colisao nucleo-

-nficlec e nao interagem com © resto do sistema. C - igqual a si
tuacao anterior quanto a vida-média da delta, mas incluindo' a
interacao elastica N-A; neste espalhamento foram usadas a se-
cdo de choque e a distribuicao angular da colisdo elastica N-N
para o mesmo valor da energia no centro de massa, VS .

0 modelo de cascata descrito no paragrafo anterior
foi aplicado inicialmente a reacdo frontal entre dois nucleos
de calcio. Foram analisadas a evolucao temporal da densidade
da matéria nuclear, bem comoc a multiplicidade média de pilons ,
para duas energias do nicleo incidente. Discutiremos aqui ape-
nas os resultados de M_, os quails sao apresentados na Tabela
2.4.1. Como vemos, os modelos B e C fornecem aproximadamente Os

mesmos resultados para M_. Isto & razodvel, uma vez que C dife
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TABELA 2.4.1 - Multiplicidades médias de plons em colisces frontais C340+

ca®0,
Energia Incidente Modelo A Modelo B Modelo C
1 GevV/A 32 25,3 24,1
2 GeV/A 65 38,6 38,2

re de B apenas pela presenga do processo elastico A-N, o qual
pode afetar o espectro dos pions emitidos, mas ndo sua multi -
plicidade. Também & razodvel o fato do modelo A predizer multi
plicidades bem mais altas gque os modelos B e C. 0 decaimento
instantaneo das deltas no caso A permite gue um mesmo nucleon
se transforme mais de uma vez numa ressonéncia-A‘, © gque nao
pode ocorrer nos casos B e C. Lembramos gue em todos esses mo
delos nio foram contemplados gquaisguer processos de absorgao ,

gquer de pions quer de deltas. Cugnon e colaboradores(lﬂ)

esti
maram gue a inclusdo do processo A+N + N+N tenderia a abaixar
seus resultados em cerca de 20%. Supondo simetria de isospin ,
considerando a redugao de 20% mencionada acima, e interpolando
linearmente entre as energias de 1 e 2 GeV/A, os autores pude-
ram comparar seus resultados com o dado experimental disponi-

vel entdo para colisoes frontais Ar40+KCl a l,8 GeV/A, <M__> =

T
= 5,7; os modelos A, B e C fornecem respectivamente 16, 10 e 9

para a mesma grandeza. Isto indica claramente gue o modelo A [

inadequado ao tratamento do problema, um ponto gue sera discu-

tido novamente na secao 3.4. Por outro lado, tendo em vista gue

o resultado experimental corresponde a colisbes com paradmetros

(14)

de impacto entre 0 e 2 fm, Cugnon et al. concluiram gue as

predic¢des dos modelos B e C ndo estdo muito distantes do dado
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exXperimental.

Motivados por este relativo sucesso, os mesmos auto-

res construiram uma segunda vers3o do modelo de cascata(l),bem
. . (14) - .

mais elaborada que a anterior '==". A nova versao foi proposta

com o objetivo principal de estudar como a colisao relativisti

ca entre dois nlcleos pesados evolui para o equilibrio. Entre

os diversos aperfeicoamentos introduzidos, destacamos os se -

guintes:

1) Inclusdo do processo de recombinacdo das deltas, A+N + N+N.

Especificamente, as seguintes reacdes foram consideradas:

a) N+N -+ N+N c) N+A » N+A e) A+A > A+A

b) N+N > N+A d) N+A > N+N (2.4.1)

As secoes de choque dos processos elasticos ¢) e e) fo -
ram tomadas como iguais aquela do processo a) para o mes-
mo valor de S; a secao de choque do processo a), por sua
vez, foi obtida a partir dos dados experimentais do espalha
mento proton-proton. Estes mesmos dados foram utilizados
também para a secdo de choque do processo ineldstico b) .
Finalmente, a secao de choque do processo d) foi obtida
por balanco detalhado a partir daquela da reac¢ao inversa b).
As distribuicoes angulares das colisoes elasticas a), ¢) e
e) foram parametrizadas da mesma forma exponencial dque na
versdo anterior. Para os casos b) e d) distribuicOes angula

res isotrdpicas foram consideradas.

2) Cugnon, Mizutani e Vandermeulen(l) atribuiram as deltas pro

duzidas na reacao (2.4.1-b) uma massa definida (1232 MeV) e

uma vida-média maior que o tempo de colisio nicleo-nicleo



3)

4)
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(TA > Tc). Segundo eles, uma justificativa para essas atri-
buig¢des pode ser encontrada em calculos do  espalhamento
pion-nﬁcleo(ég), dos quais pode~se concluir o seguinte acer
ca do comportamento real das deltas na matéria nuclear den-
sa: uma delta podé decair'em um nucleon e um pion, o qual
muito provavelmente serd absorvido por um outro nucleon pa-
ra formar uma nova delta; o nucleon que absorveu o pion po-
de também permanecer como nucleon, se bem que esta situacdo
seja menos provavel. Portanto, ha pouca chance de que os
pions produzidos nos decaimentos das deltas consigam esca -
par da regidao de interacao enquanto a densidade de matéria
ﬁuclear nao for suficientemente baixa. Assim, neste modelo
(7}

de Cugnon e colaboradores as deltas decaem em pions e nu

cleons apenas no final da reagdo nuclear (este decaimento é

considerado isotrOpico no sistema de repouso da delta); a
sobrevivéncia da delta durante a colisao entre os dois na -
cleos & governada pelas seg¢des de choque eldstica (AN + AN)

e de recombinacaoc (AN = NN)}.

Por simplicidade, efeitos quanticos tais como campo médio nu
clear, colisdes a trés corpos e principio de exclusao de
Pauli, sao desprezados. Quanto a este Gltimo, sua influén -
cia nos primeiros estdgios do processo e de certo modo leva

da em conta ao se proibir colisdes suaves entre dois nucle-

ons.

Também nesta segunda versao nenhuma distingdao & feita entre
protons e neutrons, bem como entre os diversos esgiados de
carga das deltas e dos pions. Em virtude das propriedades

do espalhamento N-N isto & razoavel no caso em que se lida
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com colisOes entre nilicleos idénticos com Z = A/2. Neste ca-

so a multiplicidade de um tipo de pion, 7 por exemplo, &

obtida como um terco da multiplicidade de pions calculada.

Esta segunda versao do modelo de cascata de
Cugnon e colaboradores foi aplicada na simulacao da reacdo
Ca40+Ca40(1). O sistema de referéncia utilizado neste calculo
foi o do centro de massa nilicleo-nicleo, e os resultados foram
obtidos fazendo-se médias apds 40 repeticdes do processo de.si
mulacao. Multiplicidades médias de pions negativos, calcula -

das para colisGes com parametros de impacto sorteados no inter

valo 0 - 2 fm, sao mostradas na Figura 2.4.1 em diversas ener-

gias incidentes. A incerte ' T : | '
: o Cugnon et al (7)
za nestes resultados €, se S 8- -
>
= Dado i
gundo os autores, de 5%.Na E -¢ s experlmentais(B)’
- L K
mesma figura sao mostrados Z g . 4 __
m -
- . = . 7
tambem o0s dados experimen- \g . *
tais, correspondentes a o 4l ):/ _
. - 40 3 . /
colisoes Ar + KC1 gquase a | . § ]
. 9 S S
frontais ‘=) . como vemos , o -1
2 2 < Ar+KCl ]
os resultados desta nova 5 g ,‘lr( b<2fm
(7) | 2 [ oF '
versao — estao em  muito = z;/
Do f ol 1 | 1
1 s dados 8 1.6 24
melhor acordo com o ENERGIA INCIDENTE, E, o1 (G6V/A)
experimentais do que os re
sultados obtidos com o mo-  FIGURA 2.4.1 - Multiplicidade média de
pions negativos calculada por Cugnon et
delo C da versdo  anteri-  al.{l) para o sistema Ca+Ca em diver-
(14) sas energias incidentes (circulos chei
{ver Tab. 2.4.1).Is 0s).S30 também mostrados os dados expe

rimentais da Ref. (9) para a reacao -
to sem duavida indica que a Ar+KCl (c{irculos vazios).Ambos os con—

juntos de resultados referem-se a coli
reacao de recombinacao é soes quase frontais (b< 2 fm).
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importante no intervalo de energia considerado. Ainda assim ,
apenas acrescentar este processo ao modelo C nao basta para
que se consiga uma boa reproducac dos dados observados. Segun
do Cugnon, Mizutani e Vandermeulen(l), a superestimativa de
seus calculos pode ser explicada pelo menos parcialmente como
se segque: foi suposto que a segao de chogue de produgao de res
sonancias-A é a mesma para qualquer par de nucleons (pp, pn

r

nn) e que ela & igual & secao de choque inelastica experimen-
tal p—p(l). Entretanto, © par p-n pode se apresentar em dois
estados igualmente provaveis, T = 1 e T = 0;-éste ﬁltimo nao
pode decair numa configurag¢ao NA por causa da conservagao do
isospin. Deste modo o nimeroc de deltas proveniehtes dos espa -
lhamentos p-n foi superestimado !

No que diz respeito aos espectros de pions, o modelo

acima obteve menos sucesso do que no calculo dos rendimentos

destas particulas(z) o

. 0Os espectros de pions calculados a 90
no centro de massa nicleo-nlicleo apresentam um "ombro" que nao
aparece nos dados experimentais. A razao para isto & simples:
uma delta de massa fixa (1232 MeV) nao pode, estando em repou-
so no centro de massa, emitir um pion de baixa energia. Para
examinar se seria possivel reproduzir aoc mesmo tempo o rendi -
mento e o espectro de pions, Cugnon e colaboradores{g) introdu
ziram diversos refinamentos em seu modelo de cascata anteri-
or(l}. Nesta terceira versao as massas das deltas ndo saoc fi -
xas, sendo determinadas a partir de um espectro de massa{g)
Considera-se também uma vida média finita para essas ressonan

cias e, consequentemente, os pions estao presentes durante a

colisao nuclear. Explicitamente, as seguintes reagdes sao leva
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das em conta:

a) N+N > N+N b} N+N + N+A c) N+A -+ N+N

d) A = T+N e) T+N » A (2.4.2)

Por ocasido do processo (2.4.2-b), uma distribuicdo lorentzia-
na & usada na escolha da massa da A ; esta distribuicgao esta
centrada em Ed = 1232 MeV e tem largura T = 112-MeV. Se a mas
sa escolhida for proibida cinematicamente, um novo sorteio é
feito e repetido até que o valor seja consistente com as res -
tricoes cinemidticas; além disso, a distribuig¢do mencionada é
usada apenas acima do limiar de produgdao de pions. Quanto ao
tempo de vida da delta, ele & determinado a partir da lei expo
nencial e_PT, onde T € O tempo pr6prio da particula. Para o
processo de absorgdo de pions (2.4.2-e) usa-se a segao de cho-

que

o, = 162,2 mb (2.4.3)

1 + 4(E-E0)2/T2

onde E é a energia no centro de massa pion-nucleon. Cugnon,

Kinet e Vandermeulen ndo levaram em conta a dependéncia rela -

tivamente fraca da largura I com a energia; segundo eles, isto

deve afetar muito pouco os rendimentos de pions(g) *. No dque
se refere is demais reacgbes da equacgdo (2.4.2), e em outros as
pectos, esta terceira versao €& identica a anterior.

0 modelo de cascata acima foi aplicado por Cugnon e
(8)

colaboradores no cdlculo do espectro de pions emitidos em

* . : .
Calculos de M, realizados por outros autores indicam o oposto, isto e ,
que esta grandeza é bastante sensivel a largura I (ver secao 3.4).
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colisoes frontais de dois nlacleos de Ca40

. A segcao de choque
invariante calculada para a produgdo de ™ a 90° no centro
de massa é mostrada na Figura 2.4.2 (circulos cheios) para a

energia incidente de 1,8 GeV/A. O espectro obtido tem a forma

N ama— T . T T exponencial  caracteristica
- L DIRETO ]
10k O NAO DIRETO | dos espectros térmicos e o
3. ® TOTAL ] ~
“in N ~ ] arametro de temperatura que
‘_JC_} = 0O Ta>Te = P P q
O pode ser extraido, T = 102MeV,
.ﬁ 1 —
L = -
= 3 esta em bom acordo com os da
[Tz}
3 N ] dos experimentais(él). Este
o 4 )
o
;g = \i\ - resultado é comparado na Fig.
— - ~ 5
a F v 1 2.4.2 com o obtido com o mo-
s | 4 a . (7)
L , elo anterior'—', no qual
Ca+Ca—~T + x
001 . (x 1710} : -
- qnﬁgo 4 considerava-se I' = 0 e trata
s 4 va-se a delta como uma parti
— {x1/10) - -
. 3 g L | ! cula estavel durante o pro -
0 200 400 600
E (MeV) cesso de cascata ( gquadrados
c

FIGURA 2,.4.2 - Secao de choque invari- vazios) . Claramente, este es

ante inclusiva, para produgao de pions
a 90° no centro de massa, em colisoes
frontais de dois ndclecs de calcio, na
energia incidente de 1,8 GeV/A. Os re-
sultados calculados com o modeleo da re
ferencia (8) sdo representados por tri
angulos vazios para pilons diretos e

 por circulos vazios para pions nao-di-
retos (ver texto). A secao de choque
total (plons finais, circulos cheios )
é comparada com o resultado fornecido
pelo modelo da Ref. (7), para o qual
TA > Tc- A linha tracejada resulta de
um ajuste exponmencial para a secao de
choque total. Incertezas tipicas nos
cdlculos sao indicadas.

pectro apresenta um "buraco"
em baixas energias e uma que
da um tanto abrupta em altas
energias, aspecto que é tipi
co do decaimento de uma res-
sonancia-A parcialmente sua-
visado por um movimento alea
tério.

A diferenca entre os espectros de pions calculados

com duas versoes de seu modelo de cascata foi atribuida, por
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Cugnon e colaboradores(gj, aos tratamentos distintos adotados
para a largura da ressondncia-A. Isto ficou claro apos a divi-

sio dos pions em dois grupos, plons diretos e pions ndo-dire -

tos. O primeiro grupo abrange 0Os pions que estdo presentes no
final do estagio de déscompresséo, quando a densidade baridni
ca na regido central readquire um valor proximo a densidade
normal da matéria nuclear. Os pions que neste instante estao
"armadilhados™ nas ressonancias-A constituem o segundo grupo:
o espectro que estes pions apresentariam caso estas ressondnci
as decaissem neste instante estd representado na Fig. 2.4.2 por
circulos vazios. Finalmente, os triangulos vazios da mesma fi-

gura representam o espectro dos pions diretos. Nenhuma das du-

as GUltimas curvas apresenta um "buraco" para baixas energias

cinéticas do pion emitido. Este fato levou Cugnon, Kinet e Van

(8)

dermeulen a concluir que o "buraco" obtido com o modelo

da Ref. (7) resulta principalmente do uso de uma massa fixa

para as deltas e ndo do "congelamento" das ressondncias com res

peito ao seu decaimento.

0 sucesso obtido com o modelo da Ref. (8) na reprodu
cio da forma do espectro observado para pions infelizmente nao
se repete no caso dos rendimentos destas particulas. A multi -
plicidade media de n , que havia sido superestimada com o mo-

. 7 . . .
delo anterlor(—), apresenta-se agora ainda mais superestimada,

como se pode ver na Figura 2.4.3. Nesta figura as multiplici-
dades de T em reacdes quase frontais entre dois nucleos de
célciﬁ, obtidas para diversas energias incidentes com a tercei
1.®),

ra versao do modelo de cascata de Cugnon et a sao compa-

radas com os resultados fornecidos pelo modelo anterior dos
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T 1 T T I FIGURA 2.4.3 - Multiplicidade média
8- -4 de plons negativos calculada em di-
Ar+ KCI, b<2fm versas energias incidentes com o mo
7 | delo da Ref. (8) para colisces Ca+
* > T . Ca quase fromtais (triangulos vazi-
e G 0s). Os resultados experimentais pa
& ra o sistema Ar+kC1(%) s3o repre -
o O Tp =112 MeV b;' sentados por circulos vazios. Para
~ P . comparacao foram inclufdas na figu-
+ o ra as predigeoes do modelo anteri
b o # ..-’? - or(?), obtidas com T = 0 ( eirculos
~ ) b'. cheios). Incertezas numéricas nos
3 s — resultados calculados sao também in
A& dicadas. B
2 " -~ —
<
Lo s i
[+%
o (7) -
o o L | | mesmos autores —', e com oS
0. 0.2 0.3 0.4
dados experimentais para a re
E.(GeV/A) (9)

acdo Ar+KCl . Em resumo,os
refinamentos introduzidos no modelo da Ref. (8) contribuem pa-
ra uma descricdo muito melhor da forma do espectro de pions,as
custas de uma pior reproducdo dos rendimentos que sao observa-

(8)

dos para estas particulas. Cugnon, Kinet e Vandermeulen exa
minaram a sensibilidade dos resultados de M_ aos valores de di
versas grandezas: secao de choque de formacdo das ressonanci-
as-A, tempo de vida destas ressonancias (TA), e secao de cho -
que de absorcao de pions (oa). Mesmo permitindo variacOes além
do que seria razoé§e1 nos valores destas quantidades, o maximo
gue eles consequiram foi obter resultados mais proximos daque-

(7)

les calculados com seu modelo anterior . Isto nos permite fi

nalizar este capitulo com a conclusido: os métodos de cascata

(14,7,8)

de Cugnon e colaboradores superestimam de modo siste -

matico os rendimentos de pions observados nas RNR.




CAPITULO 3

EFEITOS DE MUITOS CORPOS NA PRODUCAO DE PIONS EM RNR

Vimos no capitulo anterior que as diversas versoes

- (14,7,8)

do método de cascata de Cugnon e colaboradores —'—'=" super-
estimam o numero de pions que sao observados nas reagdes nu -
cleares relativisticas. Este fato persiste mesmo quando alguns
mecanismos de absorc¢ao para os plons produzidos, tais como
TN + A e A+N -+ N+N, s3o introduzidos. Esta discrepancia pare
ce sugerir a existéncia de efeitos de muitos corpos no proces
so de produgdo de pilons. Assim, varios mecanismos que  podem
abaixar os rendimentos destas particulas tem sido propostos(g'
16-20) . . . -
— ==', 0 objetivo deste capitulo & apresentar alguns destes
mecanismos, indicando seus efeitos sobre a produgao de me-
sons-T nas RNR. Na primeira segao tratamos do efeito de com -

(9)

pressdo proposto por Stock et al. . Na segunda segdo descre

vemos o trabalho de Cahay, Cugnon e Vandermeulen(lé), no gual
se procura estimar a influéncia sobre os rendimentos de pli -
ons, de colisdes nucleon-nucleon "off-shell". Na terceira se

(17)

cdo comentamos © trabalho de XKruse, Jacak e Stbcker no

gual multiplicidades de pions em RNR sdo calculadas com um
modelo microscépico que se baseia na solugdo da equagao VUU
(Vlasov-Uehling-Uhlenbeck). O capitulo termina com uma descri
(18-20)
r

cao dos trabalhos de Kitazoe e colaboradores que leva

ram em conta (nos seus cédlculos de M ) a energia de ligagdo
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entre os nucleons de cada niicleo, no contexto do método de cas

cata intranuclear relativistica.

3.1 - O EFEITO DE COMPRESSAO

9)

Para Stock e colaboradores(— ; © nimero total de pi
ons pfoduzidos numa RNR & um observavel que deve estar ligadé
ao estagio de alta densidade destas colisdes; a  argumentacdo
& feita com base em trés consideragOes:em primeiro lugar,o ren
dimento de pions em colisoes N-N com energias inferiores a 2,0
GeV/A & uma funcao rapidamente crescente da energia; em segun-
do lugar, as energlas relativas das colisdes N-N vao diminuin-
do durante o estadgio de compressao da reagao nlUcleo-nicleo; e

em terceiro lugar, o nimero total de pions e ressonancias—A

presentes no final deste estagio permanece aproximadamente cons

tante durante os estagios seguintes.

Stock et al.(g)

(7,8)

usaram o codigo de cascata de Cugnon
e colaboradores no calculo da multiplicidade de pions pro
duzidos em diferentes reacOes mas em energias aproximadamente
iguais; os resultados obtidos foram sempre superiores aos valo
res que eles proprios determinaram experimentalmente(g). As ra
z0es entre os resultados calculados e medidos, para as reagoes

40 (772 Mev/n) + xcl e aril(772Mev/a)

we? (977 Mev/a) + KC1, Ar
+ Bal, sao respectivamente 1,4, 2,1 e 2,4. Eles também calcula
ram, com o cbdigo de cascata citado, as densidades médias al -
cancadas nas mesmas reacOes; as razoes de compressao (p/po)

obtidas, respectivamente 1,9, 3,0 e 3,4 sao aproximadamente pro

porcionais as razdes entre os valores calculados de multiplici
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dade de pions e os dados experimentais ! Stock e colaborado
9 . ~ . -~
s(—) atribuiram entao esta discrepancia, entre os valores
calculados e observados para M., aum efeito de compressao que

nao esta presente no calculo de cascata.

A analise da discrepancia acima permitiu-lhes extra-
ir a constante de incompressibilidade a partir de uma forma pa
rabdlica da equagio de estado da matéria nuclear. Na Figuré
3.1.1, os resultados experimentais e calculados para a multi -

40

plicidade de pions negativos na reac@o Ar +KCl sdo mostrados

em diversas energias incidentes. Consideremos o valor medido

numa dada energia, M _-(E.)} ; ﬂﬂéGeV/A)
m 1 ) 0.5 Lo 15 2.0
- . T I
a Mesma multiplicidade & obti gl ]
da com o método de cascata em #/

. ) ] . A DADOS
una energia mais balxa Ei' ce 6 O cALCULOS DE CASCATA Qj %/’_
mo indicado na figura. Stock

(9) . .~
et al. =" interpretaram a di- ;f
E 4
, = Ve —74’ B
ferenca (Ei-Ei) como a parte v
da energia interna por nucle- i }jél——zé ArKC]
er —
on que se transforma em ener- / ?ﬁ b<2ifm
gia potencial {(de compressao) o Y ny . ! !
- o) 100 200 300 400
e que portanto nao contribui E (MeV/A)
cm

para a produgao de pions .

FIGURA 3,1.1 - Multiplicidade mweédia
<M;-> como fungao da energia inciden
te, para colisoes quase frontals Ar +
KCl. Os dados experimentais (triangu-
EC _ 1los) e os valores calculados com o mé
~  todo de cascata (circulos) sao da Ref.
(2).As incertezas nos dados e mnos cil
culos sao indicadas por barras verti-
cais.As setas horizontails sao os valo
res de E¢, a energia de compressao
por nucléon determinada em cada ponto
experimental,

Lendo na Fig. 3.1.1 a energia

de compressao por nucleon em
cada ponto experimental,
= Ei_Ei , e calculando a com-

pressao média p/p0 com o méto

do de cascata, eles obtiveram
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o grifico da equacao de estado da matéria nuclear. Os diver -

sos pontos foram melhor ajustados pela parabola

c _ K _ 2
E - 2 (D po) r (3-1-1)

18p0

onde o valor de K, a constante de incompressibilidade,é& 240MeV,.

Para concluir a presente secao, & interessante notar
que o procedimento acima tem alguns méritos. Entre estes, res-
saltamos um que esta relacionado com o paralelismo que se ob -
serva na Fig. 3.1.1, entre as retas que jindicam o andamento
dos pontos calculados e experimentais, para energias inciden -
tes maiores que 1,2 GeV/A. Isto corresponde,segundo a propos-—
ta de Stock e colaboradores(g), a dizer gue a energia de com -
pressdo nao varia a partir desta energia. A eg. (3.1.1) pre -
'diz, neste caso, que a razdo de compressio também permanece
constante. E, de fato, isto é consistente com 0os resultados
dos calculos de cascata no mesmo intervalo de energia, que in-
dicam um valor quase constante e igual a 3,5 para a razido de
compressio. Por outro lado, a egquacao de estado qgue resulta do
efeito de compressac proposto por Stock et al. é um tanto

mais "dura" do que aquela obtida a partir de excitag¢Oes nuclea

res em baixa energia (K = 200 Mev) |

3.2 - O EFEITO DE COLISJOES "OFF-SHELL"

O trabalho de Stock et al.(g) forneceu uma explica-
¢do para a origem da discrepancia entre as multiplicidades de

pions nas RNR calculadas com um cddigo de cascata padrdo, e os
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dados experimentais obtidos para a mesma grandeza., Posterior -
mente, Cahay e colaboradores(lé) reexaminaram o modelo de cas-
cata de Cugnon et al.(l'g). Mudancas simples no cddigo de cas-
cata padrao foram entao sugeridas(lg), de modo a aper feigoar
o mecanisme de produgao de pions e meihorar os resultados do
modelo para o rendimento destas particulas. Os autores examina
ram, entre outras, a possibilidade de se ter particulas "off-
-shell” durante a reacgao nuclear. Cahay e colaboradores(lg) es
timaram que a influéncia dos efeitos "off-shell" & abaixar,em
todas as energias incidentes do intervalo 0,4-2,0 GeV/A,as mul
tiplicidades de pions calculadas com o método de cascata: os
resultados de Cahay et al. estd3c apenas um pouco superestima-
dos face aos dados experimentais; esses resuitados serdao compa
rados no proximo capitulo com os obtidos em nosso trabalho. Ve
jamos rapidamente como os efeitos "off-shell" foram considera-
dos no trabalho de Cahay, Cugnon e Vandermeulen(lg).

Os nacleos participantes da RNR sd3oc sistemas ligados.
A energia de ligacao entre os nucleons & normalmente despreza
da, supondo que tudo seja dominado pela energia cinética das
particulas. Entretanto, para energias incidentes da ordem de
400 MeV/A, a energia potencial dos nucleons no interior dos nua
cleos torna-se significativa face & energia cinética incidente,
por nucleon, no sistema do centro de massa nGcleo-nlicleo. Pa-
ra simplificar, Cahay e colaboradores(lﬁ) consideraram os nu -
cleons movendo-se inicialmente em pogos de potencial uniformes
no interior de cada nicleo. Como um modo de manter a cineméti—
ca relativistica, eles introduziram um campo escalar com a se-

guinte relacgao energia-momento:
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EZ =% + (m + ve)2 ] (3.2.1)

Em outra versao, eles introduziram um campo vetorial tal que

(E - VV)2 =p% 4+ n? |, (3.2.2)

com © objetivo de verificar se a natureza do campo desempenha
algum papel relevante. Em virtude do desconhecimentoc sobre a
evolucao dinamica do campo durante a colisao nuclear, os auto-
res consideraram dois casos extremos, para cada uma das ver-

soes de seu codigo:

A - O campo sobrevive ao processo de colisao, ou seja, as par-
ticulas permanecem "off-shell" durante todo o processo.
B - Cada particula torna-se "on-shell" imediatamente apds ter

participado de sua primeira colisao.

Os autores utilizaram em cada versao apenas um campo de cada
vez; tanto no caso do campo escalar quanto para o campo vetori
al, potenciais atrativos de profundidade igual a 40 MeV foram
usados.

Os resultados obtidos por Cahay e colaboradores(lé),
para M_ nas reacgoes Ar40+KCl, sdo mostrados na Fig. 3.2.1 como
funcdo da energia incidente. Os valores calculados com um po -
tencial vetorial e a prescricao B (ndo mostrados na figura) sao
essencialmente os mesmos que os obtidos com a prescrigaoc B e
um potencial escalar (tridngulos vazios). Ambos estdo em con -
cordédncia razoSvel com os dados experimentais. Por outro lado,
os cilculos no caso em que o potencial ndo é destruido pela re
acio nuclear estio muito prdximos dos resultados de um cddigo

de cascata padrao.
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FIGURA 3.2.1 - Multiplicidade de pi- 8 Sa— e m—

ons negativos em colisces Ar-KCl, co

mo funcdo da energia incidente. Os ~ A Ve=-40 MeV -
triangulos vazios mostram 0s resulta

dos quando os nucleons estao  "off- o //
-shell”, submetidos a um potencial 6 © Cugnon et al (8) -

escalar atrative de 40 MeV, e quan- ® Dados (9)
do a evolugao temporal e governada -
pela prescricao B (ver texto). As

cruzes Indicam os resultados quando -
o campo escalar nao é destrufdo no _F 4

processo de colisdo, Os resultados = /
experimentais (cfrculos cheios) sao B } Ar+KCl
da Ref. (9) . 0s circulos.vazios re- b<?fm
ferem—se aos calculos com um codigo
de cascata padrao(8). 2+ —
’
. e I ! !
- 0
Para concluir, lem 0 O 03 05

bremos que as prescrigdes A e Ean(GeV/A)

B correspondem a hipOteses extremas para a dependéncia tempo -

ral dos campos. Neste sentido, os resultados de Cahay, Cugnon

(16)

e Vandermeulen para M_ devem ser interpretados como limi-

tes superior e inferior: eles indicam que o maximo efeito cau
sado pela presenca de nucleons "off-shell" & da ordem da dis-
crepancia original, entre os resultados de um codigo der casca
ta padrao e os dados ekperimentais. Em resumo: Cahay e colabo-

(16)

radores —' mostraram que, se os efeitos de compressao propos-

(9)

tos por Stock et al. existem, eles devem estar misturados

com outros, como por exemplo os efeitos "off-shell".

: *
3.3 - A EQUACAO DE VLASOV-UEHLING-UHLENBECK

Nesta secao descrevemos o trabalho de Kruse, Jacak e

(17)

St8cker '—' , que propuseram uma teoria microscoOpica para estu-

*A leitura desta secao & dispensavel.
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dar, com a inclusao explicita dos efeitos do campo médio nucle
ar, a producao de pions e a emissio lateral de particulas nas
RNR. Esta teoria baseia-se na equa¢do de Vlasov-Uehling-Uhlen-
beck, e descreve o processo de colisao nucleo-nficlec  levando
em conta ao mesmo tempo o campo médio nuclear e o principio da
exclusdo de Pauli nas colisdes N-N. Nesta abordagem, a equa -
cdo de Vlasov, que descreve como evolui a fungdo distribuicio
de uma particula de um plasma sem colisdes num campo médio au-
toconsistente, € complementada pela extens@o feita por Uehling
~Uhlenbeck no termolcolisional da equacdao de Boltzmann. Com es
ta extensao, a funcdo distribuicio de uma particula, f(r,p,t),

evolui no tempo de acordo com:

3 3 3
J a p,d pid pé

(2ﬂ)6 . Ovlz.[ff2(1~f1)(1—fé)—fifé(l—f)(l—fz)] .

. 8%(p + p, - P} - P} . (3.3.1)

Na equacido acima o termo de inibigdo para cada nucleon, (1-f) ,

reduz a probabilidade de espalhamento pelo fator de Ushling-
-Uhlenbeck, (1~fl).(1—f2). A fungao f & obtida como uma mé-

dia, em diversos conjuntos de AP+AT particulas teste, das dis-

tribuigdes destas particulas no espago de fase.

Do ponto de vista pratico, vejamos como os pions sao

produzidos na teoria de Kruse, Jacak e St&cker(ll)

. Inicialmen
te, as posigOes e momentos dos nucleons do projétil e do alvo

sao determinados seguindo-se o mesmo procedimento do método de
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cascata (ver segado 2.1); a funcdo £ & portanto conhecida em
t = 0. Durante a reagao nuclear, o movimento das particulas
sob a influéncia do campo médio gerado por elas é governado
pela equacdo de Vlasov. Esse movimento & suposto ocorrer numa
trajetdéria curva, com uma aceleracdo devida ao gradiente do
campo médio. Para a dependéncia deste campo com a densidade ba
ridnica, Kruse e colaboradores(ll) usaram diferentes parametri

zagoes de Skyrme:

1

Ulp) -124{p/p0)+70,5{p/po)2 Mev , K 375 MeV (3.3.2a)

/6 MeV , K

H
I

U(p) -356(o/po)+303(p/90) 200 MeV . (3.3.2b)

A constante de incompressibilidade K da eq. (3.3.2a) corres
ponde a uma equagao de estado "muito dura" para a matéria nu -
clear, engquanto que a eq. {(3.3.2b) caracteriza uma eguagao de
estado média; Kruse et al. usaram também uma equacgao de esta-

do “mole"(ll).

0 movimento das particulas, que apresenta uma acele-
ragao causada pelo campo médio, pode ser alterado também atra-
vés de colisBes bindrias. Estas ocorrem sempre que duas parti-
culas se aproximam de modo a satisfazer o critério de colisiao
dado pela eq. (2.1.4) e, além disso, os estados finais nio es-
tao inibidos. £ nessas reagbes gque os pions se originam, sen-
do gue na produgdo e na absorcido destes mésons apenas proces -
sos envolvendo ressondancias-A s3o considerados, de modo seme-
lhante ao descrito na secgao 2.4.

Os resultados obtidos por Kruse et al.(ll) para M

40

na reac¢ao Ar ~+KCl sao mostrados na Figura 3.3.1 como fungao
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da energia incidente. Os pon-
8l .

X Coscata (7)

A Eq.Boltzmenn /// T
e t Dados(9) x/ /‘f'
//’//1 dos usando~se a energia de

124 ,/3 | compressao dada pela equacido
= /;

4 (3.3.2a); eles estao em acor-
A
//;

- X . . .
//' Ar+KCI—T—+X rimentais da Ref. (9) (circu-

hd / 2 1 " | 1 |1

0 0.4 0.8 12 1,6

E  (Gev/A)
ab

tos representados na figura

por triangulos foram calcula

do razoavel com os dados expe

los cheios). Comparando-se as

multiplicidades calculadas

FIGURA 3.3.1 - Multiplicidade de pi -
ons, como funcao da energia inciden -
te, para reacoes frontais Ar+kKCl. Os
calculos baseados na teoria de Kruse
et al.(17) - triangulos - sao compara
dos com os dados experimentais da Ref.
(9) (circulos cheios). As cruzes sa0
os resultados de um codigo de casca-
ta padrao(z)

com um cdodigo de cascata pa -
dr3o (cruzes) com as obtidas
na teoria de Kruse, Jacak e
St8cker, vemos que & grande
a influéncia da equagdo de es
tado da matéria nuclear. Deve-se ressaltar, no entanto, que o
abaixamento desejado nos resultados calculados de M s& e con
seguido com o uso da uma equagdo de estado demasiado = "dura"
(K = 375 MeV) !

Concluimos esta secdo com um breve comentario sobre
a influéncia do principio da exclusdo de Pauli nos rendimen -

(17)

tos de mésons-m calculados por Kruse et al. Esta influ -

éncia & bastante pegquena; mesmo para energias tao baixas gquan

to 360 MeV/A, a ndo inclusao do fator de Uehling-Uhlenbeck tem

o efeito de aumentar, em menos de 18% , as multiplicidades de

pilons calculadas com a teoria de Kruse e colaboradores(lz) .



-64-

3.4 = 0S TRABALHOS DE KITAZOE E COLABORADORES
- Versao Com Decaimento Instantaneo das Ressonancias-A

0s rendimentos de pions nas RNR; obtidos através da
equagdo de Vlasov-Uehling-Uhlenbeck, sao sensivelmente menores

gue os rendimentos calculados com um codigo de cascata padrao;
(17)

para Kruse, Jacak e St8cker , esta diminuicao decorre do fa

to de que em sua teoria estdo presentes dois aspectos qgue nao
s3o contemplados num cddigo de cascata padrao: a transformacao
de energia cinética em energia potencial durante a fase de al-
ta densidade da reagdo, e o principio da exclusaoc de Pauli.Por
(18-19)

outro lado, segundo Kitazoe et al. , 0s dados experimen-

tais de multiplicidade de pions podem ser reproduzidos com ©O

método de cascata, desde que sejam acrescentados a este méto-

do varios ingredientes.

0 aperfeigoamento mais essencial que Kitazoe et al.
introduziram no método de cascata foi a inclusdo da energia de
ligagdo entre os nucleons. Neste esquema, cada um dos nacleos
& considerado, no seu sistema de repouso, como um gas de Fermi
confinado em um pogo de potencial. A profundidade deste pogo &
dada por U = ef(po) + Eb' onde Ey & a energia de ligagao por
nucleon (Eb = 8§ MeV). No instante inicial, todos os nucleons
movem-Se cCom a mesma energia cinética Egr cujo valor € o da
energia cinética média de um gas de Fermi (e = 0,6 Ec); des-
te modo & possivel manter a mesma energia de ligagdo para to -
dos os nucleons. Uma das consequéncias de se tratar o ntcleo
como um sistema ligado & gue agora a reacado nuclear passa a

ser descrita nio s6 como uma sequéncia de colisGes binarias en
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tre os diversos constituintes dos dois nlicleos, mas também co-
mo uma sucessio de colisdes dessas particulas com as superfici
es nucleares*. Quando uma particula incide na superficie do ni
cleo ac gual pertence, ela pode ser refletida ou escapar. Vela

mos como Kitazoce e colaboradores(lg'lg)

tratam estes processos

Durante a colisdoc com a superficie nuclear, a parti-
cula pode sofrer uma reflexdoc ou uma refracdo, dependendo de
sua energia cinética relativa a este nicleo; no caso de pro -
tons, Kitazoe et al. consideram também a barreira coulombia -
na, usando o fator de penetracao de Gamov. A energia e 0 mo -
mento saoc conservados para o sistema constituido peloc nucleon
refletido ou refratédo e o nicleo residual. Consideremcs a re-
fracdo do nuclecn-3j; seia AE} a variacdo de momento que ele
sofre ao escapar do niiclec. Para garantir a conservacao de mo-

mento, Kitazoe et al.(lg’lg)

atribuem, para cada um dos A nu-
cleons do nicleo residual, variacoes de momento idénticas da-

das por:

AP, = - —4 (3.4.1)

Define-se entdo a velocidade deste nlcleo comc a média das no-
vas velocidades de seus constituintes; de maneira analoga, a
média dos vetores posicdc destas particulas determina o vetor
posicdo do centreo do nicleo residual. Quanto ac ralo do novo

niicleo, ele & obtido por meio de R = ro.A1/3.

0 método de cascata de Kitazoe et él.(lg'l—) também

leva em conta, embora de forma bastante simplificada, o princi

*0 nicleo é tratado, nesses cases, como uma esfera de ralo bem definido.



-66—

pio da exclusdo de Pauli: a colisdo de dois nucleons nao & pro
cessada se ambos pertencem ac mesmo nicleo e estao em estados
ligados; também sioc proibidas as colisdes N-N em gue, no esta
do final, um ou ambos os nucleons se encontram num estado liga
do.

Finalmente, vejamos como os aperfei¢oamentos descri-
tos acima influem nos rendimentos de pions calculados com o mé

todo de cascata. Na primeira versao de seu modelo, Kitazoe e

colaboradores(lﬁ’lg) consideraram apenas as seguintes reacoes:
a) N+N > N+N
b) N+N > N+A (3.4.2)
c) A > N+7

A ressonancia-A formada no espalhamento ineléastico (3.4.2b)

decai instantaneamente (TA = 0) via o processo (3.4.2c), e

consequentemente nido participa da reacao nuclear. Além disso ,
o pion resultante do decaimento da delta escapa do sistema
sem gualguer interacao. Incluindo apenas as reacOes acima, Ki-

tazoe et al.(li'lg)

calcularam as multiplicidades de pions em
colisdes Ar+KCl guase frontais; seus resultados sio mostrados
na Figura 3.4.1 em fuﬁgéo da energia incidente. Os dados expe-
rimentais da Ref. (9) (tridngulos) sac agora melhor reproduzi-
dos pelo método de cascata (circulos cheios), se bem qué ainda
persista alguma diferenca. Segundo os autores das Refs. (18) e

(19), esta pequena discrepancia pode ser atribuida 3 ndo inclu

sio em seu modelo de nenhum mecanismo de absorc¢ado para os pl -
ons produzidos. Um mecanismo deste tipo havia sido incluido no
(7)

método de cascata de Cugnon et al. ; mesmo assim, as multi-

plicidades calculadas por eles — quadrados na figura 3.4.1 -—
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s3o sensivelmente maiores que

’FTI L) I_rlT]t ITTI
. . 4
as obtidas por Kitazoe e seus Ar+KCl y b<2fm
s T
colaboradores(lg). Estes 4lti ® Kitazoe ot al{19) }
- , , 6
mos também examinaram a sensi ® Cugnon et al(7) /‘
T sl A Stock et ol (9) )
bilidade de seus resultados E
= 4}
a pequenas mudangas na confi-
sl
guracgao inicial de momento
2..
dos nucleons. 0s circulos va-
|
zios da Fig. 3.4.1 correspon- "
0 ! I N
dem ao caso em que a distribu o 00 200 300
- E. _{MeVv/A
icao de Fermi no estado inici Qn{ )
al & usada desde ¢ = 0 até FIGURA 3.4.1 - Dependencia de My com a
. energia incidente, para colisces qua-
€ = &g eM lugar do valor ge frontais Ar-KC1. Os calculos de Ki-

tazoe et 21.(18,19) _ circulos cheios-
sao comparados com os dados experimen-
tais da Ref. (9) (triangulos) e com os
melhores resultados de Cugnen et al.(?)
. - - quadrados. Os circulos vazios foram
figurac¢ao inicial de momento ,hridos na Ref. (19) usando uma outra

. .. ., configuracao inicial de momento (ver
afeta a multiplicidade de pi- texto),

fixo € = £_. (circulos cheios).

f

Como vemos, a escolha da con-

ons apenas na regiao de baixas energias incidentes, e mesmo
assim muito pouco.

Para concluir, & interessante comparar os resulta -

- . (18,19)

dos desta versao do modelo de cascata de Kitazoe et al.'—'—=

- ; . (14)

com 0S calculogs de Cugnon, Mizutani e Vandermeulen —, os

quais foram descritos na segdao 2.4. Esta comparagao é feita

na Tabela 3.4.1 para algumas energias incidentes. E importan-

te ressaltar que, do ponto de vista das reag¢des incluidas, as

duas versoes sdo idénticas; sendo assim, as diferencas entre

os dois grupos de resultados podem ser atribuidas, essencial-

mente, & inclusao do principio de Pauli e da energia de liga-
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Energia Incidente (GeV/A) 0,8 1,0 1,8
~ (14)

Cascata Padrao'— 8,5 10,7 19,5

Cascata + Ligacao(lgl 2,3 3,1 6,4

TABELA 3.4.1 - Multiplicidade de plons em reacoes Cat04¢a40 quase frontais,
14)

calculadas com um codigo de cascata padrao(——-, e com um metodo de casca-
(18,19)*

ta que inclui a energia de ligacao entre os nucleons . Em ambos 08

casos as deltas decaem tiao logo sejam produzidas, e nenhum mecanismo de ab-

sorcao de pions € considerado.

cio nuclear. Quanto ao principio da exclusao de Pauli, sua in-
fluéncia deve ser pequena na faixa de energia incidente entre
0,4 e 2,0 GeV/A, conforme ja foi comentado na secao anterior
deste capitulo. Sendo assim, as diferencas entre os resulta -
dos das duas linhas da tabela 3.4.1 devem estar associadas ape
nas com o procedimento que foi seguido nas Refs. (18) e (19) ao
se incluir o campo médio nucleér. Como vemos, esta inclusao
tem o efeito de abaixar os rendimentos de pions produzidos nas
RNR, como era de se esperar. Entretanto, a magnitude deste efei
(18,19) -

to, como calculada no trabalho de Kitazoe et al.'—'—",& sur-

preendentemente grande ! De fato, os proprios autores admiti

(20)

ram posteriormente que os resultados apresentados nas Refs.

(18) e (19) n3o sdo confiaveis, e deveriam ser modificados.Se
(20)
I

gundo eles o cddige de cascata usado na obtencio dos re -

sultados da segunda linha da Tabela 3.4.1 necessitava de vari-

os aperfeicoamentos, os quais descrevemos a seguir.

Quando nao se dispunha, para uma mesma energia incidente, de resultados
de multiplicidade obtidos com ambos os modelos, uma interpolagao linear
foi feita a partir dos calculos efetuados em outras energias.



-69-

- Versao com Vida-Média Finita para as Ressondncias-A

Antes mesmo de incluir um tratamento mais realista
para o comportamento das deltas durante o processo de colisdo
niGcleo-nGcleo, Kitazoe e colaboradores ‘22! reformularam o codi

. (18,19)
go de cascata usado em seus trabalhos anteriores —'—" . A mo-
dificacdo introduzida diz respeito ao critério adotado para es
colher qual a particula que, no proximo intervalo de tempo At,
ird colidir com uma particula especificada. Segundo os auto-

20 s e -
res(——), este critério de escolha nao estava complete em seu

codigo anterior(lg'lg). Recalculando com © novo codigo a multi
plicidade de pions nas mesmas condigoes anteriores eles encon-
traram, para a energia incidente de 0,8 GeV/A, o valor 3,9. Es
te resultado é cerca de 70% maior que o valor citado na Tabela
3.4.1 e, em virtude do gue foi discutido no paragrafo anteri -
or, é fisicamente mais razodvel.

Na Ref. (20),05 mesmos autores estudaram a produgao de
pions sob diversas condigdes. Em todas elas, as ressondncias-A
formadas nos processos inelasticos N-N sobrevivem durante um
certo intervalo de tempo, o qual é escolhido aleatoriamente .
Além disso, a massa destas ressonancias ndo e fixa, sendo esco
lhida ao acaso no instante em que sdo produzidas; para a largu
ra da distribuicdo de massa toma-se o valor I' = 115 MeV (per-
mite-se também que duas ressondncias sejam formadas numa rea -

cio N-N). Os seguintes processos ineladsticos sdo comuns as di-

versas condicoes examinadas:

a) N+N > N+A b) A+N > N+N

(3.4.3)
c) A > N+71 d) m+N = A
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Deste modo, os pions podem ser absorvidos através da reagao
(3.4.3d), seguida do processo de recombinag¢ao das deltas
(3.4.3b). Para colisdes Ar+KCl na energia 0,8 GeV/A, a multi -
plicidade de pions calculada com os ingredientes acima & indi-
cada na Tabela 3.4.2 pela condicao 2. A condicao 1 da tabela
(18,19)

corresponde & versao anterior , apds a modificacao discu

tida no paragrafo anterior. Partindo da condicgao 2, Kitazoe et
al.(gg) verificaram que o rendimento de pions & reduzido sensi

velmente se se considera uma dependéncia da largura da delta

com o momento g no centro de massa do sistema pion-nucleon .

Condicao oM
1. 1, = 0, sem absorcao 3,9
2. I‘A = 115 MeV, constante 2,1
3.7, = flq 1,4
4. 20% de reacdes diretas 1,9

TABELA 3.4.2 - Multiplicidade de pions sob uma variedade de condicoes, em
colisoes frontais Ar+KC1l (Elab = 800 MeV/A).

0 valor gque resulta apds a inclusdo desta dependéncia € indi-

cado na tabela pela condicao 3; contrariamente ao que Cugnon

e colaboradores haviam suposto (ver Ref. (8) e secao 2.4) es

ta condicio fornece um resultado significativamente mais baixo
que a condigdo 2 {largura constante).Finalmente, a ultima condi
c3o0 da Tabela 3.4.2 corresponde & situacdo em que Kitazoe e co-
laboradores(gg) conseguiram reproduzir os dados experimentais de

MTT na reacCao Ar40

+KC1l; além dos ingredientes presentes na con -
dicdo 3, os autores consideraram que 20% das reacdOes inelasti-

cas N-N ocorrem através da p;odugéo direta de pions, N+N->N+N+m.
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Na Figura 3.4.2 apresentamos a dependéncia,

energia incidente, dos resulta

dos de Mﬂ_ calculados sob a
condicdo 4 do método de casca
ta de Kitazoe et al.(zg). A

concorddncia entre os resulta-
dos calculados e experimentais
& muito boa. Para finalizar,va
le a pena acrescentar que o mé
todo de cascata, com a inclu -
sdo da energia de ligacao en -
tre os nucleons, consegue ex -
plicar também a emissdo late-
ral de particulas que & obser
vada em algumas reag6es(§2) .
No proximo capitulo descreve-
remos um modo d%ferente de se
introduzir o campo médio nucle
ar num modelo de cascata

altas energias.

Ccom a
i ' | i
81— . .
O Kitczoe et al (20}
i & Dodos experimentais (9)
gl
o 7
Vs
| 8 |
8 /
=
= A -
- /& ]
2t O’{ Ar+KCI |
}3 b2 fm
O’ﬁ |
o] li I | I 1
0 0.8 1.6 2.4
E GeV/A
Mb( )

FIGURA 3.4.2 - Multiplicidade de pi
ons negativos em colisces frontais
Ar+KCl, como fungEO da energila inci
dente. Os calculos realizados sob a
condicao 4 do modelo de cascata de
Kitazoe et al.(20) - circulos - re-
produzem muito bem os dados experi-
mentais de Stock e colaboradores(9)
- triangulos.

para as colisces de ions pesados a



CAPITULO 4

MASSA EFETIVA: UMA APROXIMACZO LOCAL PARA O

CAMPO MEDIO NUCLEAR

A producao de pions em reagdes nucleares relativis-
ticas & sensivel a mecanismos envolvendo muitos corpos; con -
forme mostrou-se no capitulo anterior. A guantidade mais sim-
ples que reflete os efeitos desses mecanismos & a multiplici-
dade dos pions produzidos. Num calculo de cascata, a inclu -
sao do efeito da energia de ligacao nuclear abaixa o resulta-
do de M_, em compara¢ao ao gue nao contém tal efeito (ver se-
¢oes 3.2 e 3.4). A razao principal disto & que, ao se tratar
o nucleo como um sistema ligado, uma parte da energia cinéti-
ca incidente & transformada em outros graus de liberdade,tais
como excitaclo e recuo nucleares. Desse modo, a energia ciné-
tica disponivel para a producdo de mésons-7 nas colisdes N-N
torna-se menor do que no caso em que se considera simplesmen-
te colisdes entre nucleons soltos. E claro gue devemos inves-
tigar primeiro os efeitos cinematicos simples como este, an -
tes de considerarmos mecanismos mais sofisticados envolvendo
muitos corpos.

Com a inclusdo do campo médio nuclear no método de
cascata, alguns autores conseguiram reproduzir satisfatoria -
mente os rendimentos experimentais de pions nas RNR(EEJEQ).EE

tretanto, hd alguns aspectos questionaveis nos procedimentos
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seguidos por esses autores ao incluir os efeitos do campo mé -
dio nuclear em calculos de cascata para RNR. Neste capitulo ,
em primeiro lugar apontamos esses aspectos e discutimos quais
os problemas que eles suscitam (se¢ac 4.1). Na ultima secgao ,
descrevemos resumidamente as principais caracteristicas do mo-
(22) . . .
delo que propomos —', © qual nos permite introduzir a ener -
gia de ligacao nuclear sem os inconvenientes apontados anteri-

ormente. Os resultados obtidos com esse modelo serdo apresenta

- - *
dos no proximo caplitulo .

4.1 - A ENERGIA DE LIGACAOC ©NUCLEAR E O METODO DE CASCATA

PARA RNR

A inclusao do campo médio nuclear nos calculos de
cascata para colisdes nucleares a energias relativisticas le -
vanta uma questao delicada: dificilmente se consegue preser -
var a invariancia relativistica em tais calculos. Esta nao in-
variancia aparece em dois aspectos diferentes: um no espaco
de coordenadas e o outro no espago de momentos.

A nao invaridncia no espaco de coordenadas refere-se
a ordenacdo temporal dos eventos durante o processo de colisao
Kodama e colaboradpres(gl) mostraram que nao € possivel orde-
nar de uma maneira covariante, eventos separados espacialmen-

te (ver também Duarte(g)). Os efeitos desta nao invariancia

* - , - -
Deixamos para os Apendices a maioria dos detalhes tecnicos do nosso meto—

do de cascata, os quais sao relativos ao modo como foram processados 0s
diferentes eventos presentes na simulacao de RNR. Tambem adiamos para os
Apéndices a deducao de varias formulas usadas neste trabalho.
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sdo intensificados a medida gque a extensdo espacial entre os
eventos torna-se maior. Com a inclusdo do campo médio nuclear,
que correlaciona eventos de colisdo em toda a extensdo do na -
cleo, & esperdvel entd3o que os efeitos desta nao invariadncia
no calculo de cascata sejam bastante grandes. Foi constatado,
entretanto, que a nao invariancia oriunda de diferentes ordena
¢Oes temporais nao causa problemas praticos sérios no calculo
dos espectros inclusivos de prétons(gl’g): a explicacao para is
to reside na natureza estocastica dos calculos de cascata. Com
base nos resultados das Refs. (2) e (21), €& razoavel esperar
que o cilculo de quantidades inclusivas ligadas aos pions tam -
bém nao seja afetado pela ndo invariancia no espaco de coordena
das.

0 segundo aspecto da nSo invariincia & mais delicado,
desde que ele afeta diretamente as conservagSes de energia e mo
mento totais do sistema, e por conseguinte a energia disponivel
para a producdo de pions. A razdo basica desta nio invariincia
vem do fato de que o conceito de campo médio nuclear estatico
ndo &€ um conceito relativisticamente covariante. Se a energia
potencial for definida em um sistema de referéncia, o momento
do campo a ela associado deve ser considerado ao passarmos para
outro sistema de referéncia. Portanto, quando particulas relati
visticas estdo envolvidas, o conceito do campo médio nuclear
global nao pode ser definido de uma maneira covariante, a me -
nos que a dindmica prdpria do campo seja levada em conta expli-
citamente. Em particular, veremos a seguir que a utilizagéq,num
contexto relativistico, de efeitos de recuo nuclear do tipo men
cionado no capitulo anterior (ver eq. (3.4.1)) pode conduzir a

nio conservacao da energia total do sistema.
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A Figura 4.1.1 indica claramente a necessidade de
sermos rigorosos quanto & conservag¢@o da energia num calculo
de multiplicidade de pions com o método de cascata. A figura

- * . . -~
nos mostra a distribuig¢ao em S das diversas colisdes nucle-
on-nucleon que ocorrem durante a reacdo entre dois nicleos de

calcio. Os trés histogramas correspondem a diferentes energias

30 I___..:l t i I T ] T
- | : NN —= NA
=z - | i
$ L NN —= NNTT
'3 ]
Y/ - | .
J 20 I [
S | b1 40, .. 40
i I L‘-—I Ca +CC|
o - i -
b<c2fm
o ' !
E pEnl
= 10— ?"h—'}“"' —]
o :....-: i ...ip.:
0w ! eas
wo | | Tees i
\§ 0,6L,.: :”3 ‘
| 12— 118
0 ]' N L—Tl 3 Tty 1
175 20 2,25 250 - 275 300 325

ENERGIA TOTAL NO CENTRO DE MASSA, VS (GeV)

FIGURA 4.1,]1 - Distribuicdo em 8, de colisoes N-N durante a reacao Ca+Ca.

Os limiares das reacoes NN - NNT e NN =+ NA

estao indicados por setas

na

parte superior da figura. Os numeros ao lado dos histogramas sao os valo -
res das energias incidentes, em GeV/A.

incidentes e foram obtidos com um cédigo de cascata padrdo por

nos desenvolvido, cujos detalhes estao descritos no

D.1.

cia de seu centro de massa, e uma

E2)2

grandeza invariante

S, o quadrado da energia total dos dois nucleons no

Apéndice

Como vemos, € grande a incidéncia de colisdes N-N proxi-

sistema de referen -
dada por § =

(E1+
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mo aco limiar de produgado direta de mésons-m, e também em torno
da energia limiar para a formagao de ressonancias-~A, mesmo no
caso da energia incidente de 1,8 GeV/A., Este fato sugere gque
devemos ser muito cuidadosos ao incluir o efeito da energia de
ligacao nuclear em cidlculos de cascata a energias relativisti-
cas. Consideremos o caso, por exemplo, de algumas colisdoes N-N
gue deveriam ocorrer com um valor de § um pouco acima do 1li-
miar de produgao de plons; a nao conservagao da energia pode -
ria fazer com que os valores de S para estas colisdes inci -
dissem abaixo do limiar em guestao, conduzindo desse modo a um
abaixamento artificial na multiplicidade destas particulas !

" Vejamos agora como a inclusao do campo médio nuclear
do modo em que fol feita nos trabalhos de Kitazoe e colabora-

doreg (18-20)

pode conduzir a nao conservagao da energia. Ao in
cluir a ligagdo nuclear os autores consideraram o nicleo como
uma esfera de raio bem definido, e acrescentaram os seguintes

processos ao tratamento usual do método de cascata padrao: a

reflexdao e a refragao de nucleons gquando eles incidem na super

ficie do niicleo, e a redistribuicao da energia e momento do re

cuo nuclear entre os constituintes do nﬁcleo residual (ver Fi-
gura 4.1.2). Analisemos o processo de refracao no sistema de
repouso de um nicleo composto de A nucleons. Suponhamos gue
o j-ésimo nucleon tenha sido atingido por um nucleon incidente
sobre o nGcleo e que como resultado tenha adquirido um momento
suficiente para escapar do niicleo original.No processo de esca
pe através da superficie o nucleon sofre uma mudanca de momen-
* - *
to AT devido ao potencial nuclear. Se a direcao de AP for

conhecida, seu médulo pode ser determinado facilmente caso se
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mantenha constante a energia do nucleon-j:

2 *2

K3 * !
m +]Pj - Vg = sz + (JPj + AP )2 (4.1.1)

reflexao

FIGURA 4.1.2 - Alguns 1ingredientes
de um metodo de cascata no qual o
nucleo & tratado como um sistema 1i
gado, utilizando-se para isto um
poco de potenclal como o mostrado
em (a). Os processos de reflexao e
refracgao de nucleons estao represen
tados em (b) e (c), juntamente com
a recelta adotada por Kitazoe et
al, (18-20) para a redistribuicao de
momento entre as particulas do nu-
cleo residual (8P{ = -AP*/n, n =
= A-1).

Na eq. (4.1.1), Vs é a profun-
didade do poco de potencial, m
€ a massa de repouso do nucle-
on e :Ej* € o momento do nu -
cleon~-j antes de escapar do
nacleo; o vetor A;]P* pode ser
tomado perpendicular & super -
ficie no ponto em que o nucle
on nela incide. Para conser -
var o momento total do siste -
ma, € necessario distribuir o

Lk - .
recuo - AP do nucleo residu

-al entre os nucleons gue nele

permanecem., Cada um deles so -
frerd entdo um recuo GJPi* tal

que:
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- AP* , onde 61|?i* =p.*'-p. *
(4.1.2)

o1
O
H

et

*
Il

i i

Por outro lado, para que a energia total do sistema seja tam-

bém conservada, devemos ter:

Z [V m2+ IPi*2 - Voj = Z [\/m2 + (JPi*+ 6IPi*)2'- v

i#3 i#3 0

(4.1.3)
As egs. (4.1.2) e (4.1.3) nao determinam os SIPi*'s unicamen -
te, para A > 2, Assim, €& preciso introduzir algumas hipOteses
adicionais sobre o mecanismo de redistribui¢dao de momento. En-
tretanto, mesmo com hipboteses simplificadoras,determinar'6E3*E
que satisfacam as eqs. (4.1.2) e (4.1.3) & algo dificil de ser
incorporado ao programa computacional de um calculo de casca -
ta. O procedimento para redistribuicdo de momento seguido no

método de cascata de Kitazoe e colaboradores(lgngg),

' (4.1.4)

satisfaz obviamente a eq. (4.1.2). No entanto, pode-se mostrar

gue a receita acima viola a conservagao da energia, eq.(4.1.3);

tomemos como exemplo © caso em que as particulas do nuacleo re-

sidual s3o ndo relativisticas, de modo que a varia¢dao na ener-
. . m~ *

gia total do sistema durante o processo de refracao, AE", po-

de ser escrita como:

1 1 .
AE* = ) \/]Pi*-z + m? - \/Ipi*z + 2 =l ) []Pi* 2-—1?*2]
i#3
(4.1.5)
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Utilizando a eq. (4.1.4) e o fato de que ) :mi* =-ﬂa*, po-
i#j
demos reescrever AE* como:
AE* = i mp*z + 2m®.%, AP* (4.1.6)
zmn J L] - L]

O termo entre colchetes pode ser obtido da eg. (4.1.1); 1isto

permite calcular a variacdo na energia total do sistema por
meio de:
*
V. (V.,-2E})
0'°0 ;| 1
* = =
AE* = T - , (4.1.7)
onde E; = Eﬁ*z+m2 . 0 que a expressado acima indica clara-

mente & que a quantidade AE* & negativa, e que seu valor pode
ser grande nos casos em que hd poucas particulas no nicleo re-
sidual. De fato, o grafico AE* x n da Figura 4.1.3 mostra
que os erros na conservacao da energia, decorrentes do uso da
eq. (4.1.4), podem chegar a dezenas de MeV em apenasg um even-
to de refragao. Acrescente-se a isto o fato de gque,durante uma
colisfo bastante energetica entre dois nlGcleos pesados, muitos
eventos de refracio podem ocorrer (em alguns casos, até mesmo
centenas) ! Portanto, os erros mencionados acima nao podem ,

de maneira alguma, ser considerados despreziveis.

Assim, ndo & possivel conservar simultaneamente a

energia e o momento totais do sistema, tratando-se o processo

de refracdo da maneira simplificada que foi descrita acima(egs.
(4.1.1)—(4.1.4)). A redistribuicdo de momento adotada por Kita

zoe e colaboradores(lg_zg)

* * - ' -
' GIPi = - AP"/n, sb seria compatl
vel com as conservagoes do momento e da energia totais caso se

abrisse md3o da eq. (4.1.1); ou seja, caso se permitisse gque a
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30 Y T 1 FIGURA 4.1.3 - Erro cometido na
x conse{vacao da energia total ver-
- EC «1043 MeV -] sus numero de particulas no nu -
J cleo residual, para o caso em que
o momento associado com o recuo
nuclear durante a refracao é dis-
tribuido igualmente entre as par-
~ ticulas que permanecem ligadas
(ver eq. (4.1.7)). O valor 43 MeV
~{ foi usado para V,; as duas cur -
vas referem-se a valores diferen-
tes da energia cinetica da parti-
cula-j, antes de ser refratada.

o] 10 20 30 40

NUMERO DE PARTICULAS
DO NUCLEO RESIDUAL,N

energia da particula-j variasse ao atravessar a superficie do
- . * .
nicleo. Isto corresponderia a calcular AT a partir da eq.

(4.1.3) reescrita:

n *
¥ \/(IP.*—AIP)2+m2 + Viip.* +a2*)?% 4 n? =
i=1 1 n J

= E \/IP.*Z + m2 ‘+ »/Eh*z + m2l -V (4.1.8)
i=1 1 ] 0
Esta outra forma de tratar o problema introduziria no calculo
de cascata um grande inconveniente: a necessidade de resolver
numericamente a expressao acima para todos os eventos de refra-
cao, 0 que acarretaria num custo computacional bastante eleva -
do. Uma outra caracteristica importante da eqg. (4.1.8): a saida
de um nucleon determina os novos valores do momento e da ener -
gia dos demais nucleons através de uma equacao cinética. Isto
nao é razoavel, principalmente para nucleos grandes.

Em resumo, incluir a energia de ligagao num calculo
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de cascata a energias relativisticas e, ao mesmo tempo, preser-
var rigorosamente a conservagao de energia e momento, torna-se
uma tarefa complicada caso se insista em tratar o processo de

£ - - . (18-20) .
refragcao do jeito em que Kitazoe e colaboradores — — o fi-
zeram.

Além do mais, se definirmos a energia de um nucleon

ligado como

Ei* = V]Pi*z + m? , (4.1.9)

(4.1.11)

porque as eqgs. (4.1.10) e (4.1.11) nao constituem uma expres -
s30 covariante do guadrimomento total do nicleo, uma vez que O
momento associado ao campo médio nuclear nao estad incluido ex-
plicitamente. Como consequéncia, uma descricao relativistica
covariante de um processo de cascata intranuclear, especialmen
te com respeito a conservacao da energia e do momento totais ,
ndo é possivel nesta forma. Todas as dificuldades mencionadas

acima v8m do fato de que o concéito de um campo médio nuclear

estatico nao & covariante.

Até agora, a nossa analise do método de cascata pro-

posto por Kitazoe e colaboradores‘lﬁ_gg) limitou-se ao proble-
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ma da conservagao da energia. Entretanto, ha outros aspectos
- ) *
da Ref. (20) que tambem podem ser questionados . Um desses as-

pectos tem a ver com a guantidade excessiva de novos ingredi -

entes que Os autores acrescentaram ao método de cascata, si -
multaneamente com a inclusao do campo médio nuclear. Seria in-
teressante investigar separadamente o efeito da energia de 1li-
gagao nos resultados de multiplicidade de pions, isolando-o de
efeitos devidos a outros ingredientes. Em outras palavras, de-
senvolver um método de cascata que diferisse de um codige pa-
drio apenas por incluir o campo médio nuclear. Isto nao foi
feito na Ref. (20), onde foram incorporados ao método de casca
ta ndo sO6 a ligacao entre os nucleons, mas também varias modi-
ficagOes no tratamento das colisdes ineldsticas N-N; foi acres
centado o processo N+N + A+A (excitag¢ao de duas ressonancias),
e 20-30 % das colisoes inelasticas N-N foram tratadas como rea
¢Oes diretas, N+N -+ N+N+7w. Além disto, a largura da ressondn-
cia-A formada no espalhamento w+N -+ A foi considerada depen =
dente do momento g no centro de massa do sistema pion-nucleon
(ver comentarios na sec¢ao 3.4). Alguns destes ingredientes
tendem a aumentar a producgao de pions ao passo que outros atu-
am no sentido dontrério. 0 metodo de cascata assim desenvolvi

(20)

do por Kitazoe et al. consegue reproduzir os rendimentos de

. o~ 9) P
pions observados nas reacgoes Ca+Ca(—); de fato, as multiplici
dades de pions assim calculadas sao sensivelmente mais baixas

que aquelas obtidas com o cédigo padrao de Cugnon e ou-

*Nﬁo analisaremos aqui as Refs. (18) e (19) de Kitazoe et al. pols, numa re
feréncia posterior(23), os proprios autores admitem que o algoritmo utili-
zado em seus primeiros trabalhos(18-19) "n3o estava completo” (ver também
o rodapé na primeira pagina da Ref. (20}).
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tros(li'l'g). A questdo de o guanto desse abaixamento & devi-

do a4 energia de ligacdo fica no entanto sem resposta, em virtu
de do grande nimero de novos ingredientes que foram incorpora-
dos ao método de cascata convencional.

Para concluir nossa analise do modelo de cascata de

(18-20)

Kitazoe e colaboradores e importante ressaltar gque no

procedimento seguido nesses trabalhos o campo médio nuclear

ndo & afetado pela colisdo relativistica entre os dois nacle -

os . Neste modo de tratar o problema as particulas que permane
cem ligadas "sentem", ao longo de toda a evolucao do proces -
5o, a mesma energia de ligacao que os nucleons presentes no
inicio da reacdo, gquando ambos ©os nucleos estavam no estado
fundamental ! Isto & bastante questionavel. Como o campo mé -
dio que mantém o nicleo ligado & o resultado das interacoes
entre seus constituintes, e como estes sofrem mudancas signifi
cativas em seus estados durante a colisdo entre os dois nucle
os, & pouco razoavel a hipotese de trabalho usada ﬁo modelo

de Kitazoe et a1, (18-20)

, onde se considera fixo o potencial
nuclear.

Uma hipStese de trabalho diferente foi adotada na
Ref. (16), onde Cahay, Cugnon e Vandermeulen analisaram o efei
to de colisdes N-N "off-shell" na producio de pions. Esses au
tores obtiveram seus melhores resultados para a multiplicidade
destas particulas.partindo da seguinte hipdOtese para a evolu-
¢do do campo médio nuclear: cada nucleon torna-se livre da in-
fluéncia do campo imediatamente apds ter participado de sua

primeira colisdo (ver sec¢do 3.2). No caso de um choque frontal

entre dois nicleos pesados relativisticos, a violéncia da coli
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830 torna esta aproximagao mais facil de ser justificada que

aquela adotada por Kitazoe et al.(ig_zg)

. Mesmo assim,essa hi-
potese de trabalho, de rdpida destruicdo do campo,continua sen
do algo fixado a priori. Seria interessante permitir, num cal-
culo de cascata, que a evolugdao do campo médio nuclear fosse
governada pela propria dinamica do processo.

Em resumo: nesta parte do capitulo apontamos varios
inconvenientes de alguns modelos de cascata para RNR, os quais
tém em comum © fato de que tratam os dois nicleos em interacao
como sistemas ligados. Por outro lado, sabemos que & essencial
incluir a energia de ligacao nos cadlculos de cascata, princi -
palmente quando se pretende analisar os rendimentos de pions
nessas reacgoes. Portanto, & necessario eliminar do modelo de
cascata os varios inconvenientes mencionados acima, e & isto
o que pretendemos com este trabalho. Na proxima segdao descreve
mos as principais caracteristicas do nosso modelo, © gqual apre
senta uma nova maneira de incluir o campo médio nuclear na si-
mulacdc de RNR com o método de cascata. Na elaboracdo deste mo
delo, tivemos em mente os seguintes objetivos principais:

1 - Garantir que a energia e o momento totais sejam conserva -

dos rigorosamente durante todo o processo de colisao.

2 - Tornar limpo o efeito do campo médio sobre os rendimentos
de pions. Em outras palavras, construir um modelo gque em

esséncia difira de um cdédigo padrao apenas por incluir a

ligacao entre os nucleons.
3 - Permitir que a energia de ligacao nuclear varie durante o
processo, e que esta variacao seja governada pela dinami-

ca da reacao.
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4 - Manter tanto quanto possivel a simplicidade do método de
cascata Eadr&o. Evitar tratamentos numéricos do processo
de refracao que sejam baseados num argumento artificial

r

como por exemplo o que foi sugerido naeq.{4.1.8).

4.2 - MASSAS EFETIVAS E O CAMPO MEDIO NUCLEAR

- Descricao do Modelo

Para garantir de forma rigorosa a conserﬁééso de
energia e momento, ao incluir num calculo de cascata a ligacdo
entre os nucleons, a maneira correta seria introduzir a dinami
ca do campo explicitamente. Entretanto, isso esta longe de ser
uma proposta viavel. Uma alternativa pode ser encontrada no uso

de uma aproximacao local para o campo médio: os efeitos deste

campo sao associados a cada nucleon localmente. Em outras pala
vras: tratamos o nucleon e o campo mesonico na sua vizinhanga
como uma particula de massa efetiva u (ver Fig. 4.2.1); va -
mos considerar que o gquadrimomento destas particulas sob a in-

fluéncia do campo tenha a forma

p." = (®.* , Vqé.*z + uiz) (4.2.1)

Agora, a energia e o momento totais de um nacleo com A nucle-

ons podem ser definidos como

, A
* = J Vp.*2 4+ .2 (4.2.2)
i=1 *
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* A *
P* = ] ' (4.2.3)

que obviamente constituem um quadrimomento (confronte as ex -

pressoes acima com as egs. (4.1.10) e (4.1.11)*). Quando o nia-

FIGURA 4.2.1 - Tlustracao da idéia de massa efetiva, Em (a), um conjunto
de nucleons (pontos) constitui um campo médio (regido hachuriada) que man-
tém o ndcleo ligado. Em (b), os nucleons e o campo meédio nuclear foram
substituidos por particulas de massas efetivas diferentes da massa de re -
pouso do nucleon.

cleo se encontra no estado fundamental, todas as suas particu-

las sdo nidoc relativisticas, e podemos entac escrever:

A P,

e
*

it
~1

=

+
b

12

A 1 A
= Am+ ] (uyem) o+ oo . ] Py (4.2.4)

*No metodo de cascata da Ref. (ég), que foi descrito na secao 2.2, Gudima e
Toneev usaram massas efetivas para incluir o efeito da energia de ligacao
em seus calculos. No entanto, nao temos conhecimento de que esses autores
tenham investigado a influéncia do campo médio nuclear na produgao de me -
sons— T . Além disso, Gudima e Toneev também nao consideram, em seus calcu-
los, a evolucaoc do potencial nuclear durante o processo de colisao.
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A
Portanto, o termo E (ui—m) representa a energia de ligacao

i=1
total; por analogia, interpretamos a diferenca (ui—m) como a
energia potencial local "sentida” pelo nucleon-i. Introduzindo
a massa efetiva acima consequimos, de uma maneira simples, ga-

rantir rigorosamente a conservacao de energia e momento, de

forma covariante. Além disso, podemos ser flexiveis quanto a

variacao dessas massas efetivas durante a reacao. Esta & outra
grande vantagem deste modo de simular o efeito da energia de
ligagdo nos calculos de cascata, pois nos permite optar por di
ferentes mecanismos para a excitacao do nicleo nos processos
em que o mesmo sofre um recuo. Como exemplo, reexaminemos o
processo de refracao discutido anteriormente. No novo esguema,
o mddulo da mudanga de momento do nucleon-j ao atravessar a su

perficie do nicleo pode ser determinado pela equagao

\/];j*2+uj2 - \/( Pt AP*)2 + m? (4.2.5)

a qual coincide, no limite nao-relativistico, com a eq.(4.1.1).
Do mesmo modo que Kitazoe e colaboradores(lg_zg), também dis -
tribuimos o momento do recuo nuclear entre os A-1 nucleons do

nticleo residual:
}ose.*= ) (Y - ¥) = -AP* (4.2.6)

Entretanto, diferentemente do procedimento sequido nas Refs.

(18)-(20), garantimos a conservacao da energia em nosso mode -

lo. E isto & feito de forma simples exigindo que a condicao

v/ x12 12 V/ *2 2
P, + uy =V, + oy (4.2.7)
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seja satisfeita para todos os nucleons do nicleo residual.
Apenas com as lels de conservacao, egs. (4.2.6) e
(4.2.7), ndo & possivel determinar os novos momentos e massas
efetivas de todas as particulas, sem especificar o mecanismo
de redistribuic¢ao de energia e momento no niacleo residual. De-
paramo-nos aqui com a mesma situacao do caso anterior (ver dis
cussao relativa as egs. (4.1.2) e (4.1.3))}. Agora, no entanto,
é possivel conservar a energia total para gualquer conjunto de
GZPi*'s que satisfaca a eq. (4.2.6), desde que mudemos as
massas efetivas das particulas de acordo com a expressao

(4.2.7). Entretanto, nem todo conjunto de &Pi*'s € fisicamen-

te aceitavel, se nos queremos simular o efeito de excitacao
do nucleo. Para redistribuir o momento do recuo nuclear entre
as particulas do nucleo residual, adotamos um mecanismo que foi
sugerido pela interpretac¢ao dada anteriormente a gquantidade
(ui - m). Como vimos, esta diferenca & uma medida da energia
de ligagdo do i-ésimo nucleon. Portanto, uma mudanga positiva
de ui,éui > 0, como consequéncia de um recuo nuclear, repre -
senta um decréscimo na energia de ligacao desta particula,con-
sumindo sua energia c¢inética. Assim, & desejavel encontrar

um conjunto de &Pi*'s capaz de garantir gue nenhuma das parti

culas sofra diminuigao de massa efetiva. De acordo com a ed.

*r2

(4.2.7) isto significa gue devemos ter, necessariamente, P

*2 . - - . - . .
:Pi . Esta condigaoc, somada a exigencia de gque os diversos

&Pi*'s sejam anti-paralelos a AP*, implica em que apenas

particulas para as quais

in*.mp*> 0 . (4.2.8)
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podem sofrer recuos (ver Fig. 4.1.2c¢); seja 4 o namero des -

tas particulas (& £ A-1). Prescrevenos, para cada uma delas ,

o recuo:

. *. ap*
* 1

5 = NN
Pt = - — (4.2.9)

P, *. Ap*
by Tx

E Obvio que aquelas particulas do nicleo residual qgue n3o sa -
tisfazem a condigao (4.2.8) ndo devem sofrer mudancas em seu

estado, isto é&:

[
o

(4.2.10)
Deste modo, mantém—se constante o momento total do sistema
(ver egs. (4.2.6) e (4.2.9)) e, ao mesmo tempo, permite-se que
as massas efetivas aumentem durante a reacao. Entretanto, para
que nosso modelo seja fisicamente razoavel, & necéssério ainda

acrescentar—lhe mais duas propriedades importantes:

a) - as massas efetivas que introduzimos tem sentido fisico
apenas para ! < m. Portanto, quando a massa efetiva de um
nucleon tornar-se maior ou igual a m, ele deve ser consi

derado como nao ligado, e sua massa deve reassumir o va -

lor m .
b) - a diferencga (ui — m) sO pode ser interpretada como a ener
gia de ligacao do nucleon-i quando a sua velocidade, no

sistema de referéncia do nlicleo ao qual estd ligado, nao
for relativistica. Assim, quando esse nucleon for atingi-
do por outra particula e adquirir uma energia muito alta,

ele nao deve mais ser tratado como um nucleon ligado; tam
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bém neste caso sua massa deve reassumir o valor m.

Como veremos depois, o mecanismo de redistribuicao de momento
explicitado nas egs. (4.2.8)—(4.2.10), juntamente com as duas
propriedades acima, fornece resultados muito razoaveis para a
energia de excitacao coletiva do nuacleo reéidual ( ver Figqura
5.1.1).

ApOs descrevermos a maneira pela qual reformulamos o
processo de refrac@o de particulas através da superficie nucle
ar, veremos agora, do ponto de vista pratico, como as idéias

acima foram incorporadas aos nossos calculos.

-~ Ingredientes do Método de Cascata

Nosso objetivo principal & investigar os efeitos ci-
nematicos da energia de ligagdo nuclear na multiplicidade de
pions em colisCes de ions pesados a alta energia, usando um mé
todo de cascata simples. A nd3o ser pelos novos ingredientes
que decorrem da inclusac do campo médio, segquimos essencialmen
te o mesmo procedimento descrito na primeira parte do Capitu-
lo 2 (maiores detalhes nos Apéndices). Vejamos rapidamente as
principais caracteristicas do método de cascata que construi -
mos, com énfase naqueles aspectos que o diferenciam dos de-
mais —'—'—f—"'— — .

No instante inicial, todos os nucleons estao ligados
a seus respectivos nacleos, com massas efetivas que represen-
tam a energia de ligagao nuclear no estado fundamental. Estas

massas efetivas sao determinadas pela equagio:

2
\/xpi"‘2 + m? - v, = pri* + .2 (4.2.11)

i r
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com Vo = 43 MeV; na expressdo acima, 0s momentos Imi*'s sao ge
rados a partir de uma distribuigdao de Fermi. Com a inclusao
do campo médio, a dindmica da reagdo nuclear é descrita, no mo
delo de cascata, como uma sucessao de eventos de dois tipos:

1 - colisSes bindrias entre as diversas particulas.

2 - interacdes destas particulas com a superficie do

nicleo ao qual estdo ligadas.

A ordem cronologica destes eventos é seguida no sistema de ob-
servagao: em nossos calculos, a menos que seja especificado o
contrario este sistema é o do centro de massa dos dois niicle ~
0s. Apresentamos na Figura 4.2.2, de maneira esquematica, to -
dos os processos que estdao incluidos na simulacdo de colisdes
nucleares com o nossco método de cascata.

Os eventos do tipo 1 considerados neste trabalho cor

respondem as mesmas reagdes que aparecem no cddigo padrac de
(7)

Cugnon, Mizutani e Vandermeulen . Explicitamente, incluimos

o8 seguintes procegsos binarios:

NA AA
a) NN - NN c) > NA e) AA - (4.2.12)

b) NN - NA d) NA > NN £) A>Nr , T,>T

A c

Os estados de carga das particulas sdo distinguidos durante a
reacao entre os dois niucleos. As ressonancias delta decaem em
nucleons e mésons-T apenas no final da colisdo niicleo-nicleo
(TA > Tc); com este tratamento e mais a inclusao do processo
de recombinacao (eq. (4.2.12d)), os autores das Refs. (7) e
(8) conseguiram simular o efeito de absorcac de pions em RNR.

0 valor fixo m, = 1232 MeV €& atribuldo aquelas ressonancias-A
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que sao provenientes de nucleons livres. No caso geral, escolhe
mos a energia de ligagao da delta recém formada como sendo igual
a do seu nucleon precursor. Ou seja, em uma reagao entre dois

nucleons de massas efetivas By € Uy

N1+N2 -+ N1+A ' (4.2.13)

atribuimos a massa efetiva da delta o valor:
Hp = mu+u,-m ' (4.2.14)

Um critério identico a este é aplicado ao processo inverso ,
eq. (4.2.12d), e também ao decaimento da delta. Nos espalhamen-
tos eldsticos, obviamente, as massas efetivas das particulas nao
mudam. Finalmente, uma Gltima observacaoc referente aocs eventos
do tipo 1: uma particula ligada pode, nestes eventos, adquirir
uma energia cinética muito alta relativamente a seu nuacleo.
Quando isto acontece, nds permitimos que ela escape do nacleo
original, apdés o que ela passa a ser tratada como uma particula
livre (ver propriedade b) na descricao do modelo). O tratamen-
to cinematico deste proceéso é semelhante ao que foi usado na
refracdo; deixamos os detalhes para o Apéndice C.4.

Vejamos agora como sdao tratados os eventos do tipo 2.
Quando uma particula ligada incide na superficie nuclear, ela
pode ser refletida ou refratada, dependendo de sua velocidade

em relagac ao nlicleo. No caso da reflexao, impomos que a ener -

gia e a massa efetiva da particula refletida sejam mantidas cons

tantes, e consideramos que a mudanca de momento desta particula

tem a direcado radial no ponto de incidéncia. Isto resulta em
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AP* = - (2 ij*.E*} g* (4.2.15)

- Y - . - N N ~ . N .
onde € um vetor unitario na dire¢ao radial. Para distribu

ir o recuo - AP* entre as particulas do nucleo residuwal, pro-
cedemos de modo semelhante ao que fizemos na refragao { eq.
(4.2.7)), exigindo que Ei*' = Ei*. Aqui, no entanto, & deseja
vel manter constantes as massas efetivas de todos os constitu-
intes do nicleo residual. £ facil verificar que a prescrigao

qgue adotamos,

. AP .
SB* = - __El_*z___ AP , (4.2.16)

satisfaz aquela exigéncia e também nos garante que a energia
e o momento totais do sistema sejam conservados. No caso da
refracio, usando na eq. (4.2.5) a hipdtese de variacdo de mo -

. ~ B * -
mento na direcac radial, AIP” = or”, obtemos:

o = - (:Pj*.i*) + V/( Ig*. E*)z + pjz—n@
(4.2.17)
Ao deduzirmos esta expressio consideramos que particulas com
uj = m podem escapar livremente, isto &, com AIP* = 0. No mais,
o processo de refra¢do obedece as eqs. (4.2.7)—(4.2.10).

Quando uma parficula escapa do nucleo, seja através
da superficie ou porque adquiriu via colisaoc bindria uma ener-
gia cinética muito alta, os constituintes do nicleo residual
sofrem aumentos de massa efetiva (ver egs. (4.2.7})—(4.2.10)) .
A medida que estas tornam-se maiores ou iguais as massas li~

vres, as particulas vao sendo desligadas de seus respectivos

niacleos; isto & consistente com a propriedade a} do nosso mode
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lo. No processo de desligamento, estas particulas reassumem su

as massas livres; & claro que também redistribuimos no novo na
c¢leo residual,a energia e o momento associados com O recuo nu-
clear.No Apéndice C.5 veremos os detalhes deste procedimento.

Os eventos nos quais uma particula escapa do nlcleo
sdo geralmente acompanhados de mudangas na velocidade do ni -
cleo residual. O raio deste nicleo é recalculado sempre gque es
sas mudancas ocorrem; o novo raio € aquele da menor superfi -
cie esférica gue inclua no seu interior todas as particulas 1i
gadas ao nicleo em questao. Isto &€ feito aplicando o lado es -
querdo da eqg. (B.27) — Apéndice B — a essas particulas, e en-
contrando aguela mais afastada do centro do nicleo.

0 modelo de cascata para colisdes entre niGcleos pesa
dos a altas energias, apresentado nesta segao,pode ser resu -
mido como segue:

1) As particulas, que inicialmente estao ligadas aos
nicleos, podem, com a evolugao do processo, ocu-
par um dos seguintes estados:

l-a ligadas ao nGcleo projétil
1-b 1ligadas ao nucleo alvo.
l-c nao-ligadas (livres).

2) Uma particula ligada pode tornar-se livre nos se
guintes casos:

2-a quando ela escapa através da superficie do
nicleo.

2-b guando ela adguire uma energla cindtica mui-
to alta relativa ao ntcleo.

2-c gquando sua massa efetiva torna-se maior ou
igual a sua massa livre.
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cAPITULO 5

RESULTADOS, DISCUSSJES E CONCLUSJES

5.1 - RESULTADOS E DISCUSSJES

Aplicamos o modelo descrito no capitulo anteri-
or principalmente a reac¢bes quase frontais entre nucleos de
calcio. Esta escolha foi determinada pela disponibilidade
de resultados experimentais para o sistema seme lhante

Ar40+KCl(2'§§)

. Estes dados correspondem a colisoes com peque
no parametro de impacto (b < 2 fm). Isto quer dizer que en -
tre os varios eventos de colisao detetados, apenas aqueles

com alta multiplicidade de particulas foram selecionados.

Na Figura 5.1.1 apresentamos dois aspectos da dina

mica do sistema Ca40+Ca40

, em diversas energias cinéticas in-
cidentes. Em (a), o nimero médio de nucleons ligados a cada
niicleo &€ mostrado como funcdo do tempo; verificamos que esta
evolugdo & igual em ambos os niicleos, como esperado no caso
de um sistema simétrico. Como vemos, o numero médio de nucle-

ons ligados decresce rapidamente, e apenas alguns nucleons per

manecem ho interior do nicleo no final do processo (t = Tc)

L1}

para colisdes frontais Ca+Ca (n3o mostradas), este nimero &
menor do que 3 a 2,0 GeV/A. A situacgd@o & bem diferente para
Eiap = 0:4 GeV/A; nesta energia, cada nicleo perde na colisao

apenas a metade dos nucleons inicialmente ligados. Na Figq.
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FIGURA 5.1.1 - (a) Evolucao temporal do numero medio de nucleons ligados a
um dos dois nucleos do sistema Ca+Ca. Os numeros ao lado das curvas sao as
energias incidentes, em GeV/A. Apenas colisoces quase frontais foram comsi-
deradas. (b) Massa efetiva média, como funcao do tempo, para os nucleons
ligados a um dos dois nucleos de calcio que colidem quase frontalmente
As energias incidentes 30 as mesmas que em (a).

5.1.1 (b), a massa efetiva média dos nucleons ligados a cada
niicleo &€ representada como funcao do tempo (também neste caso
constatamos uma completa similaridade entre os dois nilicleos)

Sendo Af o nimero de nucleons ligados a cada niicleo em t = T
a quantidade [<u>t=T - <u>t=0}. Af pode ser interpretada co-
mo a energia de excitggao coletiva do niicleo residual. Na figu
ra, vemos que esta excitagdo cresce com a energia incidente;is
to indica que o mecanismo de redistribuicao de momento que ado
tamos neste trabalho & razoavel. Por Gltimo, notamos que ambos
os graficos da Fig. 5.1.1 fornecem indicagbes semelhantes so -
bre o quao rapidamente evoluem estas colisOes: na energia de
2,0 GeV/A, por exemplo, todo o processo nao dura mais que 15

fm/c !

No restante desta se¢do dedicamo-nos ao objetivo cen



-98-

tral deste trabalho, qual seja discutir a produgao de pions em
RNR. Como vimos no Capitulo 2, as quantidades calculadas com
o método de cascata correspondem a médias sobre os resultados
de varias colisdes niicleo-nicleo. No nossd caso essas médias
foram feitas com uma amostragem minima de 240 simulacgdoes da re
agao entre os dois nicleos. Chamamos a atengio para o fato de
que essa estatistica é pelo menos trés vezes maior do que aque
la citada na literatura(l'g).

No presente trabalho, os mésons-T 30 produzidos
via o decaimento de ressonancias-A (eq.(4.2.12f)). Com a hipd-
tese de que estas decaem apenas no final da reacao nuclear, se
gue-se que 0s pions ndo participam da colisdo: eles permanecem,
até o instante t = Tor "armadilhados" nas deltas. Estas, no en
tanto, participam da reacao, e sua sobrevivencia & governada
principalmente pelo processo de recombinagao (eq.(4.2.12d4)) .
Neste esquema, a evolucao temporal do numero de deltas presen-
tes na reacdo Ca+Ca tem o aspecto mostrado na Fig. 5.1.2, para
Ejap = 1,0 GeV/A. Como vemos, o nimero de ressonancias-A pre-
sentes atinge um maximo, depois diminui um pouco, e finalmen
te se estabiliza. A populacao de deltas na qual esta curva se
estabiliza & ent3o igual 3 multiplicidade total de pions para
aquela energia, ou seja, <M, > = N, (t = Tc). Também incluimos
na figura o numero médio de pions que estariam presentes no
instante t, caso nenhum deles fosse absorvido — para obter a
curva N“(t) consideramos Tp = 0; isto equivale, na eguacao
(4.2.12), a suprimir os processos binarios ¢, d e e. A re -

gido hachuriada da Fig. 5.1.2 corresponde a influéncia do meca

nismo NA = NN (com Ty > Tc) na absorcao de mésons-T em RNR.
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FIGURA 5.1.2 - Evolucao temporal das populacoes de deltas e pions, em Tea
coes Cat+Ca quase frontais, na energia E b= 1,0 GeV/A. Para gerar as cur
vas, 0s processos binarios da eq. (4.2.}%) foram tratados em duas situa -
coes diferentes: Ty = 0 para Nﬂ(t) e T, > T, para NA(t)'

Este efeito &, claramente, muito importante; neste ponto, nos-

sos resultados confirmam aqueles obtidos por Cugnonwataju(ii’l).

Na figura 5.1.3 apresentamos nosso resultado princi-
pal, a multiplicidade de pions negativos em varias energias in
cidentes, para reagoes Ca+Ca quase frontais. Para esta reagao
verificamos que as multiplicidades de m , 7m° e nt sdo iguais,
considerando-se as incertezas nos calculos; isto & razoavel
uma vez dque, para ambos os nacleos, Z = N. Assim, o0s valores
de M. -> que constam da figura correspondem a um terg¢o - da
multiplicidade total de pions. Apesar de termos usado em nos -
sos calculos ingredientes bem mais simples gue Kitazoe e cola-

(20)

boradores ; vemos na Fig. 5.1.3 que o0 acordo entre nossos
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FIGURA 5.1.3 — Multiplicidade media : T 7

1
de plons negativos como funcao da !
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resultados e os dados experimentais & muito bom.

Por outro lado, nossos calculos com o c6digo de cas-

cata padrao descrito no Apéndice D.l estdo em concorddncia ra-

zoavel com os resultados de Cugnon et al.(z), sob as mesmas

condigoes. Portanto, o efeito da energia de ligagdao sobre os
rendimentos de pions, obtido com O nosso método de cascata, é
da mesma ordem da discrepancia original, entre os valores de

Mﬂ_ calculados com o método de cascata convencional e os da-

dos experimentais. Neste ponto, nossos resultados confirmam os

calculos de Cahay e colaboradores(lﬁ)

— comentados na segdo
3.2 — que estimaram os efeitos de colisces N-N "off-shell” so
bre a produgac de pions em RNR; estamos nos referindo aos re -
sultados obtidos por esses autores, utilizando sua hipotese de

rapida destruigao do campo médio durante a colisdo entre os

nucleos. Esta comparagao, entre os resultados de Cahay et

1.6 24
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16 . .
al.(n—) e OSs nossos, parece sugerir gue a rapidez com a qual a

ligagao nuclear evolui nao tem grande influéncia no cllculo de
alguns observaveis, pelo menos no que diz respeito a producio
de pions.

Um modo interessante de ilustrar o efeito da energia

de ligagao no rendimento de pions em RNR & apresentado na Fi-

‘gura 5.1.4. Para obter este resultado , simulamos colisodes

Ca+Ca qguase frontais em varias energias incidentes,usando dois

métodos de cascata diferentes. Seja <M,|T>cme a multipiicidade

total de pions calculada com o programa CME (Apéndice D.li,que
inclui os efeitos do campo médio nuclear. Representemos por
Jlivre

<M, a multiplicidade das mesmas particulas extraida com

o nosso cbdigo de cascata padrao, o qual simula colisOes entre

particulas livres. A razao

3 T ] | l T
<Mﬁ>11vre
a R= — (5.1.1)
. caP+ca® — <M >Cme
. m
e {1 b<2fm
o 1!
g1 _
T
- |
4 1 )
= »
g 1N
w "
5 | “\1——._—.-‘ ————— — -0 __J
qi
]
o
jt
wo - FIGURA 5.1.4 — Efeito da ener-
b : gla de ligacao nuclear na pro-
ducao de mesons-T em RNR. A ra
| l | 0 | zao R, definida no texto,é mos
OO 4 8 12 trada em fungao da energia in-

. cidente para colisoes calcio -
ENERGIA INGIDENTE {GeV/A) -calcio (b < 2fm).
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fornece uma medida do efeito da energia de ligacao. Da figu
ra, vemos que este efeito e relevante principalmente para
Ej.p € 2 GeV/A, Jjustamente a regiao na qual estamos interes
sados, mas tende a desaparecer para energias muito altas .

Este resultado era previsivel a partir da Figqura 4.1.1: em

energias muito altas, praticamente todas as colisOes binari-
as N-N ocorrem com um valor de S muito acima do limiar de
producdo de deltas; nestes casos, portanto, incluir ou nado

a ligagao entre os nucleons torna-se irrelevante.

0 metodo de cascata intranuclear, com a intro-
ducdo de massas efetivas no tratamento da cinematica de par
ticulas, continua sendo capaz de reproduzir os dados expe-
rimentais para os espectros inclusivos de prdtons e pions. Es
tes sao mostrados, na Figura 5.1.5, para a reacao Ca+Ca a
0,8 GeV/A (circulos cheios). Uma boa concordancia pode ser
vista entre os cdlculos e os dados no caso de protons. Entre
tahto, o espectro de mésons apresenta uma queda abrupta em
baixas energias (parte tracejada do histograma), a qual nao
aparece no espectro experimental. Este ponto foi discutido
na Ref. (8); ele decorre do uso de ressonancias-A com mas -
sas livres bem definidas (sem largura)*. Na figura vemos tam
bém uma diferenca nitida entre as inclinacoes dos espectros
de 7's e p's. Recentemente, isto fol atribulido ao processo de

(54)

absorcao de pions =—', o qual desempenha um papel essencial na

*
Ver, na secao 2.4, a terceira versao do metodo de cascata de Cugnon e

(8)

colaboradores '~ .
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explicagao dessa diferencga . A concordancia satisfatoria ( a
ndo ser nas baixas energias) entre os nossos calculos e os da-
dos indica que o efeito de absorc¢do de pions pode ser simula

do via o processo de recombinagdo de deltas mais a condigao

Até agora, os resultados que apresentamos neste capi-

tulo estdo restritos a colisdes cdlcio-cdalcio com pegueno pa -

* ' - -
Nagamiya havia proposto, em 1982, a mesma explicacao: os parametros de

temperatura diferentes para prétons e pions, extraidos dos espectros in-
clusivos experimentais, podem ser explicados com base nas diferencas en

(55)

tre os caminhos livres medios destas particulas na materia nuclear —’.
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rametro de impacto. E interessante explorar um pouco mais
o metodo de cascata que desenvolvemos, aplicando-o a rea -
¢Oes diferentes daquelas. As fotografias da Figura 5.1.6 sao

representacaes(éﬁ)

de calculos feitos com o nosso método
de cascata. Elas 1lustram dois instantes diferentes da coli
sdo frontal entre um proton de energia 3,0 GeV e um na-
cleo de prata. Em (a), a reacaoc ainda nac comegou. Em (b),
a maioria dos eventos do tipo colisao binaria 3ja ocorreu ,
e a partir desse instante a distribuicaoc de momento das par
ticulas nac mais se modifica: os seis pions vistos na fo-
to continuarac em suas trajetdorias e Serao registrados
nos detetores. Comparando a Figura 5.1.6b com a foto de aber
tura deste trabalho, notamos algumas diferengas marcantes

quanto aos estados finais dos sistemas envolvidos: a desin

tegracao dos nGcleos, © numerc de nucleons gque participam

da reacao e a multiplicidade de pions produzidos s&oc niti

damente maiores no caso da colisio frontal Ti+Ti.

Para estudar a dependencia da multiplicidade de
pions com o© numero de participantes do processo, aplica -
"mos nosso modelo de cascata com ligacao a diversas c¢oli -
sOes nucleo-nicleo. Na Figura 5.1.7 a multiplicidade de pi-

ons carregados é mostrada em funcao do numero médio de par-

(1)

ticipantes ;, definido como
A .A2/3 + A .A2/3
P T T P
p = 173 1732 , (5.1.2)
(A + A )

P T
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FIGURA 5.1.6 - Duas configuracoes do sistema p (3 GeV) + Ag, respectiva -

mente antes e depois de uma colisao com parametro de impacto nulo (ver tex
to). O sistema de referencia usado neste cdlculo € o sistema de laborato -
rio. Os protons estao representados em verde claro, e os neutrons em azul
claro. As demais convencgoes sac as mesmas utilizadas na foto de abertura

deste trabalho.
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onde AP e AT sao, respectivamente, os nGmeros de massa do na -
cleo-projétil e do nlcleo~alvo. Notemos que os sistemas consi-

12+ 12

derados na figura incluem desde reagoes C C*“, até colisoes

208

Ar4O+Pb . Além disso, nenhuma selecao de eventos foi feita

nos dados experimentais; ou seja, tanto estes como nossos re -
sultados referem-se a colisdes com parametro de impacto varian
do desde zero até o valor maximo igual a soma dos raios dos
dois nucleos. Um bom acordo pode ser visto entre nossos calcu

los e os dados. Lembramos que este acordo foi conseguido com o
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mesmo modelo usado para a reacgao Ca+Ca, sem qualquer modifica-

¢do ou introdugdo de novos parametros.

Os resultados apresentados nesta secao mostram-nos
gque o uso de massas efetivas, como um artificio para incorpo ~
rar o efeito da energia de ligacao nuclear no método de casca-
ta para RNR, propicia uma boa ferramenta para analisar grande
parte dos dados experimentais referentes a producao de pions

nessas reacgoes.

5.2 - CONCLUSOES

No desenvolvimento deste trabalho apresentamos uma
critica a alguns modelos de cascata para RNR propostos por ou-
tros pesquisadores. O objeto dessa critica € o modo conceitual
mente incorreto como a enérgia de ligacao dos nucleons foi in-
cluida naqueles modelos, num contexto relativistico. Ressalta-
mos que o principio de conservacao da energia pode ser viola-
do caso se inclua a energia potencial nuclear da forma em dque

(18-20)

Kitazoe e colaboradores o fizeram; mostramos por que &

necessario conservar energia e momento de forma rigorosa, quan
do se pretende estudar a produgao de pions em RNR. Também cri-

ticamos as hipoteses adotadas por Cahay et al.(ié)

quanto a
evolucdo do potencial nuclear durante a colisao nlcleo~nucleo.
Finalmente, apontamos a necessidade de esclarecer qual o efei-
to da energia de ligagdo nuclear nos rendimentos de pions em
RNR, calculados com o método de cascata.

0 modelo desenvolvido neste trabalho consiste numa

aproximacao local para o campo médio nuclear: os efeitos deste
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campo sao associados a cada um dos nucleons, 0s quais sao tra-
tados como particulas com massas efetivas diferentes de suas
massas de repouso. Ndo sdo utilizadas hipoOteses para a varia-
¢do do potencial nuclear durante a colisdo nicleo-nicleo; o)
modo como a energia de ligagao evolui & governado pela propria
dind3mica da reacao. 0 modelo preserva a relativa simplicidade
do método de cascata, e & bastante flexivel quanto a poder in-
corporar VAarios mecanismos possiveis para a excitacgao nuclear
no processo de colisao nidcleo-nucleo. Neste trabalho conside-
ramos um desses mecanismos; os resultados obtidos podem ser

sintetizados como segue:

i} O efeito da energia de ligacdo €& abaixar os rendimentos
de pions em RNR, e depende da energia incidente., Para rea
¢oes Ca40+Ca40 guase frontais este efeito &€ da ordem de
60% na energia de 0,5 GeV/A, cal raplidamente para cerca
de 25% a 1,0 GeV/A e diminui lentamente nas energias mais
altas. A 2,0 GeV/A o efeito & ainda de 13% (Fig.5.1.4).

ii) A evolucao temporal do numero médio de nucleons ligados a
cada nlcleo, <n> , também depende da energia incidente.Pa
ra reagoes ca®04+cat? guase frontais, <n> diminui lenta-
mente com o tempo na energia de 0,4 GeV/A e de forma rapi
da a 2,0 GeV/A. No final da colisao nuclear, os nucleos
regiduais da reacao a 0,4 GeV/A tém cerca de 18 nucleons
cada, contra 6 no caso da colisdo a 2,0 GeV/A { Figura
5.1.1a}.

iii) De modo semelhante, a evolugdo temporal da massa efetiva

média dos nucleons ligados a cada nicleo, <u> , também &

mais rapida para as energias incidentes mais altas. Para
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reagoes Ca+Ca quase frontais no intervalo de energia 0,4-
2,0 GeV/A, o aumento correspondente no valor de <y> du -
rante a colisdo situa-se entre 9 e 13 MeV (Fig.5.1.1b}.

iv) Os resultados de multiplicidade de pions negativos, forne
cidos pelo modelo de cascata com massas efetivas,estdao em
acordo excelente com os dados experimentais, para coli -
soes quase frontais do sistema Cat+Ca na faixa de energia
0,4-2,0 GeV/A (Fig. 5.1.3).

v) A inclusido do efeito do campo médio nuclear no modelo de
cascata para RNR, do modo em que foli feita no presente
trabalho, nd3o altera os espectros de energia calculados
com o modelo, para os protons e pions emitidos na reacgao
Ca+Ca (Fig. 5.1.5).

vi) Variando-se os nacleos projétil e alvo, para uma mesma
energia incidente, a multiplicidade de pions carregados
aumenta com ¢ nimero de nucleons participantes, P. Para
colisdes incluinde todos os parametros de impacto, os da-
dos experimentais indicam que a quantidade <M+ varia

aproximadamente segundc 0,14, P0’61

;, para Elab = 0,8GeV/A.
Estes dados sac reproduzidos satisfatoriamente com o mode

lo do presente trabalho (Fig. 5.1.7).

Embora pequeno ¢ conjunto de dados de gque dispomos
até o momento, os resultados acima relacionados sio suficien -

tes para concluirmos gque:

1) Nio se pode desprezar a ligacao entre os nucleons quando se
pretende analisar a producac de pions em RNR com o modelo
de cascata intranuclear. Nossos calcules indicam que o efei

to da energia de ligacao sobre as multiplicidades de pilons



2)

3)

4)

5)
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sO e desprezivel para energias incidentes superiores a
4 GeV/A.

0 modo como a energia potencial nuclear foi incluida no mo-
delo de cascata para RNR, aqui proposto, permite garantir
a conservacgao de energia e momento de forma rigorosa, em
qualquer sistema de referéncia, preservando também a simpli
cidade dos calculos de cascata.

0 mecanismo de redistribuicao de momento adotado neste tra-
balho, para os processos em gue uma particula escapa do nu-
cleo ao gqual esta ligada, conduz a resultados figicamente
razoaveis para a energia de excitagao coletiva do niicleo re
sidual, bem como para a evolugao temporal do numero de nu -
cleons ligados.

Os rendimentos de pions negativos observados nas reacgoes
Ar+KC1l, para energias incidentes no intervalo 0,4-2,0 GeV/A
podem ser reproduzidos utilizando um método de cascata com
ingredientes mais simples do que aqueles presentes no méto-
do de Kitazoe et al.(gg).

0 modelo agqui proposto pode ser aplicado a gualquer reagao
niucleo-nucleo, na faixa de energia 0,4-2,0 GeV/A; além dis-

so, o modelo nao estd restrito a colisdes frontais. Merece

destagque também o fato de que essa grande aplicabilidade do
modelo nido requer qualquer modificacac ou introducgao de pa-

rametros.

Seria interessante explorar um pouco mais a flexibi-

lidade do modelo de cascata desenvolvido neste trabalho anali-

sando, por exemplo, a sensibilidade de seus resultados a ou -

tros mecanismos de excitacgdo que também sejam razoaveis do pon
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to de vista fisico. Como sugestdo, poder-se-ia redistribuir mo
mento entre os constituintes do nucleo residual de um modo
"mais local", isto &, modificando apenas os momentos dos vizi-
nhos mais proximos da particula que escapa. Este procedimento
seria sem duvida mais realista do que agquele considerado no pre
sente trabalho, principalmente para nacleos grandes.
Finalmente, uma aplicagao do nosso modelo na anali-
se de reacgOes nucleares ultra-relativisticas encontra-se em an
damento(ég); lembramos gque o uso de massas efetivas no trata -
mento da cinematica das particulas nao esta restrito a faixa

de energia 0,4-2,0 GeV/A. E possivel gue o modelo agui apresen

tado ajude a explicar alguns dados experimentais de colisdes
proton—nicleo ultra—relativisticas(ég,; os modelos usualmente
empregados na anilise dessas reacOes subestimam a producaoc de
particulas carregadas com valores pequenos de pseudo-rapidez .
Muito provavelmente, estas particulas s@o provenientes de pro-
cessos nucleares envolvendo nucleons e ressonadncias baribni -
cas ainda ligadas ao niicleo; estes efeitos nucleares, nao con-
siderados nos modelos mencionados mas que estao incluidos no
modelo do presente trabalho, podem ser importantes mesmo em
energias tdo altas. Nossos célculos preliminares para reagoes
12 63 .

p+C e p+Cu a 50, 100 e 200 GeV apontam nesse senti -
_do(ég).

Entretanto, torna-se necessario ainda alguma modifi-
cacao em nosso modelo, de modo a incluir um mecanismo de maior
transferéncia de energia do proton para o niicleo durante es -

sas reagoes. Uma possibilidade seria acrescentar outros canais

ineldsticos para as colisdes N-N, além da produgdo de ressonan
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cias-A (ja levada em conta no modelo atual). Como exemplo, ci-
tamos a formacdo de bolas de fogo e de ressondncias mais pesa

das.



APENDICE A

ESPECIFICACAO DA CONFIGURAGCAO INICIAL

Na preparacac da configuracao inicial do sistema for
mado pelos nlOcleos projéetil e alvo, bem como em outras etapas
do procedimento computacional para simular a colisac entre os
dois nucleos, deb&ramo—nos com o problema do sorteio de uma

varidvel sequndo uma funcdo distribuicgado previamente estabele-

cida. A receita que seguimos & baseada no método de inversao
da funcdo distribuicido acumulativa. A descricgdao e fundamenta -
¢io deste método podem ser encontradas no Apéndice A da Ref.
(2); alguns exemplos sdo dados na Ref. (60). Apresentamos abai
x0o, de forma resumida, © procedimento seguido na aplicacao do
método.

Seja p(x) a fungdo distribuicdo para a variavel alea

téria x . Tomemos a funcdo distribuigdo acumulativa,

X
y = 8(x) = J p(x"') ax' . (A.1)
Xmin

Invertendo-se S(x), pode-se determinar X por meio de:

x =8 ~(¥) ' com 0

i
kg

[IFa

[

(A.2)

Os valores de y sdao escolhidos ao acaso a partir de uma dis-

tribuicio uniforme, de facil obtencdo computacional. E facil
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(2)

mostrar — que os valores de X especificados pela eq. (A.2)
estdo distribuidos segundo p(x). Vejamos alguns exemplos da

aplicacao das eqgs. (A.1)-(A.2):

1) A escolha do parametro de impacto b da colisio nilicleo-nia-

cleo € feita sequndo a fungdo distribuicao

2b

p(b) = 5 , (a.3)
bmax
onde b € o parametro de impacto médximo. Tomando a fun -

max

cao distribuicao acumulativa, eq. (A.1), e invertando-a, ob

temos b ‘a partir de
b=hp .y . (A.4)

2) O angulo ¢ que especifica a orientacdo do centro do nu -
cleo~projétil, em relacao ao centro do nicleo-alvo, €& sorte

ado com igual probabilidade entre 0 e 21 , ou seja,

¢ = 2ny . (A.5)

3) As posicoes dos nucleons em relagao ao centro do nlicleo a
que pertencem sao especificadas pelas coordenadas esféricas
(ri, ¢i’ Bi). Considerando os niucleos como esferas homogéne

as de raio bem definido, as coordenadas dos nucleons devem

ser sorteadas segundo as distribuigoes

plr)dr « r?ar , p(¢)dd « dd , p(B)d0 = senddd .

(A.6)
Utilizando as egs. (A.l1)~(A.2), chegamos a:
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3
r; = R vy , ¢; = 2my ; cos, = 1-2y ' (A.7)

onde R & o raio nuclear. Devemos ressaltar que a variavel

aleatdria y, gque aparece nas equacgdes acima, assume um no-

vo valor a cada sorteio.

4) Finalmente, consideremos a distribuigao de momento dos nucle
ons no sistema de repousco do nicleo correspondente. Tratando
o nlcleo como um gas de Fermi de nucleons, a probabilidade
de encontrar uma destas particulas com energia entre E e

E+dE & dada por
p(E)AE « VE.dE ' (A.8)

onde E & a energia cinética da particula no sistema de re-
ferencia do nicleo. Partindo da expressao (A.8), pode-se ge-

rar os momentos dos nucleons atraves de

=P .Y (.9)

*
onde Pf & o momento de Fermi da distribuicaoc mencionada . A
orientacdo do vetor momento &€ especificada considerando-se a
distribuicdo de momento como isotrdpica. Assim, os dngulos
¢ip e eip sdo escolhidos aleatoriamente seguindo a mesma re

ceita usada na eq. (A.7) para os angulos ¢i e Gi.

Os dois Qltimos exemplos mostram como obter a posicao

e o momento de cada nucleon no sistema de repouso do nicleo ao

* r r -
A massa efetiva da particula-i e dada por W = bé 2---P 2 » onde a energia

total E, e obtida com a eq. (4.2.11). t 1
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qual pertence. Utilizando a transformacao de Lorentz apropria-
da, essas quantidades sao determinadas no sistema de referén-
cia onde se pretende desenvolver o calculo de cascata ( siste-
ma de observagidoc). Com isto, todas as grandezas necessarias pa
ra o inicio do cilculo, isto &, as condigoes iniciais, estao
especificadas.

No instante t = 0 apenas prdtons e neutrons estao pre
sentes. Para cada uma destas particulas, as coordenadas espaco
—-tempo (xi) e o gquadrimomento (pi) sao representados, no sis

tema de observacao, por

Iri IPi
X, = p; = ’ (A.10)
0 E,
i
onde Ei = ]Pf-+ uf . Na expressao acima, os simbolos r, e

P, sdo os vetores posicao e momento da particula-i.
Finalmente, precisamos conhecer também as grandezas

referentes aos nucleos. Suas coordenadas espago-tempo,

Xg = , (A.11)

sdo especificadas apds a determinacdo do parametro de impacto
e do angulo ¢ das egs. (A.4)-(A.5). O guadrimomento nuclear &

determinado por

Py P,

Py = =) p; =1 . (A.12)
E 1 1 E.

N 1

onde a soma abrange todos os nucleons ligados, e a massa do nu

cleo é& dada por My = \/ ENZ- JPNZ .



APENDICE B

DETERMINACAO DOS INSTANTES DOS PROXIMOS EVENTOS

O proceso de colisido entre os dois nucleos & descri-
to, no nosso modelo, como uma sucessao de eventos de dois ti -
pos: colisdes binarias entre as particulas, e colisdes destas
com a superficie nuclear. Para decidir, num certo instante ,
qual o proximo evento a ser processado, & necessario saber quan
do as proximas colisdes binarias ocorrerdo, e também os instan-
tes de colisao de cada particula com a superficie do nacleo .
Inicialmente, trataremos do critério adotado neste trabalho pa
ra julgar se duas pafticulas colidem. Por @ltimo, deduziremos

o instante de colisao entre uma particula e a superficie do ni

cleoc ao gqual pertence.

- Colisoes Binarias
Sejam r; e vy os vetores de posicac das particu-

las i e Jj no instante t, - Enquanto ndo colidirem, as ve

locidades V., e Vj destas particulas manter-se-ao constan-
tes. Assim, seus vetores de posicao num instante posterior t

serao:

uri(t) r, + V¥ (t—to)

(B.1)

rj(t) r. + Vj (t—to) f

]
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onde Vi e Vj sao, respectivamente, :[Pi/Ei e :Pj/Ej. O ins-

tante de colisao entre i e 3, tor satisfaz a equacao
d | 2
7 e (t) - e, (v | ] =0 . (B.2)
Eit J t t=t
c
As expressOes anteriores conduzem a

(Vi-.r.-)

t = t - "_' = ’ {B'3)
c 0 V..2
1]
onde Vij = Vj -V, e rj = T3 - @ o E facil ver que a dis

tancia dij entre i e j, calculada no sistema de observagao

no instante tc , € dada por

2 _ 2 1 2 '
dij = Iij V..2 {Vij.rij) . (B.4)
1]

Para saber se i e j podem colidir no instante tc R

comparamos © parametro de impacto da colisdo entre i e J ’

bij' com o alcance efetivo da interacao, Voggt/ﬂ . Assim, di
zemos que 1 e Jj podem colidir em t = t. se
0tot
< .
iy ¢ p- . (B.5)

Nesta expressao, oz?t & a secao de choque total para a reacao
entre i e J .

0 valor de bij corresponde a distancia de maxima
aproximagao entre i e J, num sistema de referéncia em que
seus momentos sejam paralelos. Consideremos o sistema de repou

so da particula - i (Vi* = (). O parametro de impacto & obti-
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do neste sistema de forma analoga a eq. (B.4):

2_ *2 1 * % 2
]

E possivel expressar bij

~ 1 . .
observagao . Para isto, seja Ai a matriz que faz a transforma

em termos de grandezas do sistema de

gdo de Lorentz deste sistema para o referencial da particula-i:

(1 o 0 o ) ‘ &, 0 )
\il_/
0 1 0 0 € 0
A, = —2 ,(B.7)
1 —— T
0 0 Y -By P, 0
—i
L0 0 -By Y 0 0 0 1
onde Y = E;/u; e B = |V.|. A segunda matriz & uma rotacio que

orienta o eixo-Z do sistema de coordenadas na direcao do movi-

mento de i, e a primeira matriz é a transformagao de Lorentz

na nova direcao-Z. A expressao

ir r. — K.
13 1 - g, ) 1 (B. 8)
* 1
t . 0
j
conduz a
T S ) (B.9)
j TR R & : :

A invariancia do produto escalar de quadrivetores permite es -

crever

+Isto representa uma grande economia no custo computacional porque permite
eliminar, do calcule, varias transformacoes de Lorentz.
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r.-o =5, +t." =r,. + — (P;.r..) (B.10)

0 termo entre parenteses na eq. (B.6) pode ser calculado como

vietaLl PPty =L (maiell) + ot (B.11)
.. L] Eg jl ij _Eg j- ij j -

0 denominador da eq. (B.6}) pode ser eXxpresso CoOmo

*2
Ip.
*2 j *2 2 *2
V.. = = (E.“=U. E. B.12
5 2 ( : uj Y/ : { )
]
. . * 2 * 9
0 uso da grandeza invariante S = (ui+Ej} —:mj fornece
¥ 1 o 2.2
Ej = 2”1 (8- uj )
e (B.13)
*2 2 1 vfg’ 2 2
E."=l. = o7/ (. +M . - L=
j ”3 Zu; [S—(u; uj)] [S-{u; uj) ]

Substituindo as expressdes {B.10)-(B.12) na eq. (B.6), e utili

zando o resultado (B.9), chegamos a

E*z " 2 E*
2 _ 2 ___ 1 n v ] x
i mij (Efz—u.z) _( IPj.rij) + v (JPi.rij)
] ]

(B.14)
Finalmente, as egs. (B.13) permitem obter o parametro de impac

to da colisdo entre as particulas i e j como
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2 2 8“12”j2 £(8)
Pij = Fiy * EF(87g(E) [mz (Py.eyq) = ‘Pi'rij’] '
j
£(S)
[2_1:5 (IPi.rcij) - (IPj.lrij):‘ , (B.15)
1
onde
_ 2 2
g(s) = [S—(ui+uj) ].[s-(ui—uj) I
e (B.16)
£(5) = Vg8 +s - u? - ujz

Para podermos aplicar o critério de colisdo,eq.(B.5},
precisamos da seg¢do de chogue total para a reagao entre i e j .
Repetimos agui guais as reagdes consideradas em nosso método de

cascata (eq. (4.2.12)}):

a) NN - NN _ c) NA - NA e) AA > AA
(B.17)

b} NN -+ NA d) NA -+ NN
Lembramos que os estados de carga das particulas sao distingui-
dos durante a interacado entre os dois niucleos.

Para as colisodes elasticas proton-proton, os dados
experimentais de segao de cthue(ég} como fungdo do momento re-
lativo das particulas foram ajustados por uma curva suave. As
secgdes de choque para os demais canais elasticos implicitos nas
egs. (B.17a), (B.l7c) e (B.17e) foram tomadas iguais ds do es-
palhamento elastico p-p, para a mesma energia total (E§+E§+mi-+
1mj) ﬁo centro de massa das particulas, (/§—ui~uj+mi+mj).

A secdo de chogue para o processo inelastico pp > NA,

in (30)

cpp, também foi obtida de um ajuste aos dados experimentais—
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. s . in in
Para © processo inelastico nn + NA consideramos Gnn = ng.Por
- in l in
outrco lado, para a reacao pn + NA, tomamos Opn =5 Opp' A mo -

tivacao para isto é o fato de que o par pn pode se apresen -
tar igualmente nos estados com T =1 e com T = 0; entretan -
to, este uUltimo nao pode, pela conservagao do isospin, dar ori
gem a uma configuragdo NA.

Por ultimo, a secao de chogque do processo NA = NN
foi obtida em termos da segdo de chogque do processo inverso
NN +» NA, utilizando-se para isto o principio do balan¢o deta -
lhado(él). Vejamos como se aplica este principio. Consideremos
a reagao cd + ab, e sua inversa ab - cd. Estando especifica

dos os estados de carga de todas as particulas, o principio do

balango detalhado estabelece que:

*2
13 (25_+1) (28, +1)
do _ a a b do
o (cd-ab) = :P*z .(2Sc+1)'(28d+1).d9 (ab = cd) ,
o (B.18)
* * -
onde 1P, e s5a0, respectivamente, 08 momentos de a e ¢

no sistema do centro de massa das particulas que interagem. Na

expressao acima, 55 representa o spin da particula-i. Inte -

_grando a eq. (B.18) para o caso da reagao NA - NN, temos:

*2
Py 1
o (NA+NN) = —%3 * 3 fo (NN-+NA) r {B.19)
Ir
A
onde f = % se 05 nucleons nc estado final forem idénticos e

f = 1 em caso contrario. E facil ver, por exemplo, gque

*
P 2

+ + :
o(pttopp) = % . T . o(pprpat) ) (B.20)
Ir
A




-123-

Para obter o(pp pA+) - e as demais segOes de choque do tipo
0 (NN * NA) - em termos de O;g fazemos uso das razdes de rami-
ficagdo, as quais sdo calculadas a partir dos coeficientes de

Clebsch-Gordan apropriados. Estes Gltimos sao dados pela ex -

(62)

pressao de Racah'—'. ApOs os calculos, obtemos:
+ 1 in ++ 3 _in
a > A = — 0 8] -+ A = = J
(pp > PAY) = 7 Opg (pp > nA"7) = 7 0
- 3 in 0 1 in
gf{nn > pd ) = 7 nn o(nn > nd") = 7 o (B.21)
0 1 in + 1 in
O(pn > pA”) = 5 Opn g{pn > nd ') = 5 Opn
Substituindo os resultados acima na eq. (B.19), e lembrando
que 0;3 = 0;2 = 20;2, temos finalmente:
p ++ r ++ 3 in
U(pA -+ NN) = 0 g {nd - pp) = 16 o Upp
0(pA+ + pp) = 1 o Oin U(nA+ - pn) = 1 o Oin
16 PP 8 PP
{ e < {(B.22)
0 - 1 in 0 _ 1 in
o(pA” » pn) = g © Opp g(ndA” -+ nn) = i¢ ¢ Upp
- 3 in -
lo(pA =+ nn) = ig © Opp lo(nd —+ NN) =0
- » - ] *2 *2
onde o é o fator cinematico P~/ P, .

As equagOes (B.5), (B.15) e (B.22), juntamente com
as secoes de choque das rea¢oes (B.17), fornecem todas as in -
formacOes necessarias para decidir se as particulas 1 e J po

dem colidir no instante tC dado pela eq. (B.3).

- ColisBes com a Superficie

Consideremos um niicleo esférico de raio Ry, cujo cen
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tro estd na posigao ry Do instante ty- Seja r um vetor po-
sicio de um ponto gualquer da superficie nuclear, e suponhamos
que o nicleo esteja se movendo na diregao-Z, com um momento
relativistico ]PN. Para um observador em repouso, o nlcleo pa-
recera contraido na direcgio-Z, tendo o aspecto de um elipsdi-

de. Para encontrar a equacao da superficie nuclear, definimos

% = r - r (B.23)

1 0 o0
Tl o 1 o0 |&-= RN2 (B.24)
0o o0 2

Caso o nlcleo esteja se movendo numa diregao arbitréaria, pode-
mos ainda usar a eguacao acima, desde gue efetuemos uma rota -
cao no sistema de coordenadas, de modo que a nova direcao-2

aponte no sentido do movimento do nidcleo. No novo sistema,

e, ~
1P
' -~
g o= | e, ® , com B, = — (B.25)
—=— ' N ey '
—— T —— N
Iy
-~ At
Substituindo, na equagao (B.24), T por r dado pela expres
sao acima, chega-se a:
-~ 4"
€ -r
- U Y - " Y _ 2
(el.m €,.r ]PN.m) €,.0 = RN _ . (B.26)
V2
2 . 2.2 Py _
Desenvolvendo, e lembrando que y“°~1 = B%Yy", B = ¢ e Mg =



N N !

y
l[‘2+

A
2
N

Para obter o instante tS

(C. 1P
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obtemos finalmente:

2 2

)%= Ry

N (B.27)

em que a particula-i, liga

da ao nlicleo, incide na superficie, tomemos:

ri(tsl

rN(ts)

com ¥. =1P./E. e
i i1

caode i satisfaz a

2
ey ey teg) |+

Substituindo (B.Z28)

=r; -y e Yig

A.At242B. At4+C = 0

Resolvendo a equacao do segqundo grau para

Vi(ts*to)

' (B.28)

H
+

Ny T Vy(tg-ty)

Vg = P /Ey. No instante Eﬁ o vetor posi
eqg. (B.27), ou seja,
1

2
—5 { [%i(ts) - rN(tS{}.]PN } = RN2 (B.29)

em (B.29) e definindo At = ts—to, L =
=V, - V., resulta:
1 N
( 2 1 2
A= ViN + E;i (ViN.ZEN)
, _ 1
{ B =, ¥, + —MN2 (L5 Pg) (Vg )
_ 2 1 2 2
C=ryy * =37 iy Py Ry

(B.30)

At, obtemos o ins -

tante de colisdo da particula-i com a superficie:

B -V BZ—AC

S 0 A

(B.31)
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onde descartamos a solucao correspondente a At < 0. Conhecen-

do-se ts' o ponto de incidéncia na superficie pode ser calcu-

lado através da equacao (B.28).



APENDICE C

PROCESSAMENTO DOS DIVERSOS EVENTOS

C.1 - COLISOES BINARIAS

O estado final da colisao entre as particulas i e j
é determinado no sistema de referencia no qual os momentos de

i e j sao paralelos, e apontam na direcao-Z (sistema Sij)
Conhecendo-se a matriz que faz a transformac¢ido, para (Si.), a
partir do sistema de observacao, a matriz inversa permite ob-
ter o estado final das particulas no sistema de referencia
onde o calculo estd sendo realizado. Vejamos como obter esta

matriz inversa.

Inicialmente, a matriz

—
el 0
e R
p——
0 1 0 0 € 0
A = =
0 0 Y -8y - 0
[ o o -8By ¥ . o o o 1 |
(C.1)

permite conhecer os quadrimomentos de i e j no sistema do cen

tro de massa destas particulas. Ou seja,

Ap:.L = e Ap. = (C.2)
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Na expressao (C.1l) y = (Ei+Ej)//_, By = |]Pi+]Pj|//§ , P =

= (]Pi+IPj) /|l ®y +IPj|,

senf.cos¢
P = | P| senf.sen¢ ) (C.3)

cost

e as componentes dos vetores unitarios él e 62 sdo, respec
tivamente, (cos®.cos¢, cosB.sen¢, -senf) e (-send,cos¢,0). E

necessario obter a matriz A , tal que

( 0 3 ( 0
0 ' 0
Ap, = e Ap. = (C.4)
RN R
* *
\ Ei J | Ej J

£ facil ver que A = RA, sendo R a rotagao

(cosb'.cos¢’ cosb'.sen¢'  -senb'’ 0 )
-send' cos¢! 0 0
° o senb'.cosd'’ senf'.send’ cosf’ 0 '
- 0 0 0 1
(C.5)

definida pelos angulos ¢' e 8' especificados por

senf'.cos¢'
' = | P'| . |senf'.sen¢' (C.6)

coso!

A matriz inversa de A é entdo

.. = a"1g7?t (C.7)
ij
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Na pratica, as transformagdes (C.2) s3o realizadas para que se
possa conhecer o vetor ®P' e, consequentemente, a matriz R .
Tendo determinado Aij com a eg. (C.7), basta agora conhecer
o estado final das particulas i e j no sistema Si" e apli
car Aij para voltar ao sistema de observacdo.

. £* . . . - .
Seja py 0 gquadrimomento da particula-i apds a coli

sao binaria, no sistema 5,

j:
*
of
Fx
Py = . (C.8)
gf
i
*
Nas colisdes elasticas, o module de :Pi é igual a hP' . Nos
processos inelasticos, i+j + atb, temos:
£%02 1 . 2 2

A energia final de i é Ei* = V[LE§*|2 + ua2 . Para obter o
vetor :Pi* resta apenas escolher os angulos de espalhamento ,
$* e 6*, Em todas as reagdes, ¢* & gerado aleatoriamente se -
gundo uma distribui¢do uniforme entre 0 e 27 . Nos processos
inelasticos, o angulo 6* & escolhido a partir de uma distri-
buicao isotropica, isto €, cosf* = 1-2y. Nas colisoes elasti-
cas, 6* @& sorteado a partir da distribuicgao angular experi -
mental do espalhamento elastico préton—prétonf. Finalmente, o
guadrimomento da particula-i apbs a colisdo bindria, no siste

ma de observacio, & obtido como

To procedimento usado neste sorteio € o mesmo que fol adotado mo Capitulo 4
da Ref. (2).
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th§*| senf*cos¢* )
|Il?f*| enb*seng*
pf =, .pf" =1 L ° one (C.10)
1 1371 13 hP?*| cos0* ' )
i
gt J
v L
e o quadrimomento final de Jj, no mesmo sistema, & calculado

atraves da conservacao de energia e momento, isto é:

£ _ _ £
pj =p; *+ pj Py . (C.11)

Uma Gltima observacgao éom respeito as colisbes bini -
rias. O método de cascata apresentado neste trabalho 1leva em
conta o principio da exclusao de Pauli nas colisoes binirias.Ig
to é feito através do nao-processamento de colisbGes nas quais
um dos nucleons {ou ambos) encontra-se, apdos a colisdo, num es-
tado ligado. Uma particula é considerada ligada quando sua ener

gia cinética relativa ao nicleo é inferior a4 energia de Fermi.

C.2 - DECAIMENTO DAS RESSONANCIAS-A

0 modo de processar o decalmento A - NT sedgue o mes
mo esguema usado para as colisOes binarias. Este decaimento é
tratado como isotrdopico no sistema de repouso da delta. Neste

sistema, o momento do nucleon & determinado através de:

*2 _ 1 2 2
Py" = g5 S-{ugtm )71 [S-(ugm ) ™) ' (C.12)
onde i = m+i,-m,, m_ = 139 MeV (os plons naoc "sentem" o campo

médio), e § = uz . Assim,
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* *2
com EN = VGPN + U

sistema de observacio é obtida invertendo-se uma matriz do ti-

po (C.1), onde

0 guadrimomento do méson &

Por ultimo, os
sons sio determinados ao acaso a partir das probabilidades ine
rentes as diversas formas de decaimento. Estas

sao dadas pelos coeficientes de Clebsch-Gordan

e valem:

p(A++

N

> pn+) =1

p(at > nrh)

p(A+ + pﬂo)

*

|IPN] senb*.cos¢* |
*

[Pyl senb*.sen¢*
* r (C.13)

[Py | coso*
*

EN j
2 . *

. A matriz que transforma Py para

I
o

dado por p,

probabilidades
apropriados(égj
p(/_\0 -+ nﬁo) = %
_ 1 0 - _ 1
=3 p(A” » pm ) = 3 {C.15)
= % p(A” »nm) =1

C.3 - COLISOES COM A SUPERFICIE

estados de carga

senf.cos¢

o

(c.14)

I®, | |send.sen¢
cosf
pA - pN‘

dos nucleons e

Refracdo de Particulas com g < m

Analisemos este processo no sistema de repouso do nu

me -

r
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cleo. Para a particula que incide na superficie, temos:

* * * *
Ir - Ip = 1P + AIP
a a a
*x > g -g" (C.16)
Ea a - ’ :
Mg 7 My
* -
onde ADP € dado pela eq. (4.2.17):
* Lk
AP = or :
com
_ X _ % * _% o 2__ 2
o = (IPa .r ) +\/(IE"_:1 .r ) -i-ua m, (a0 < 0) (C.17)

As particulas do nlcleo residual (ver eg. (4.2.8)) que sofrem

recuo sdo aquelas para as gquais

* *
P, - AP > 0 (C.18)

Para estas. particulas, temos:

* *1 % %
Ir -+ 1P =P, + 48P
i i i 1
* %* ! *
E. -3 E. = E. 7 (C-lg)
i i i
*12 *12
1 —_— -
Hi Ty - \/El P;

*
com GIPi dado pela eq. (4.2.9),

r (C.20)

e a soma no denominador abrangendo todas as particulas que sa-
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tisfazem a condigao (C.18).
Também aqui & possivel expressar todas as eguagodes
no sistema de observac¢do. Para isto, tomemos os guadrimomen -~

tos e coordenadas espago-tempo neste sistema de referéncia:

A transformagido de Lorentz para o sistema de repouso do nia -

cleo e:
1 o o o) ( & = o
—_— R T
L 0 1 0 0 &, = o |
N 0 0 v -By N 0
‘\__-_“——__-’
0 0 -BY v 0 0 0 1
J \ J
-8, 0\
~———1
52 0
= g , (C.22)
Py By
L8 By Y

onde v = E /Mg e B8y = [P |/M,. Utilizando a invarid@ncia do pro

duto escalar, podemos esgcrever:

et oA LR -t c.23
IPa L= —R—N* [IPa. (:ra-er) Ea (ta T N 1 P) (C. )
com

* * &
Ta N Py
ANxa = , , ANXN = . e ANPa = . (C.24)
t t E
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Definindo a quadrivelocidade do nutcleo, ug, € a métrica, g, co

mo:
-1 0 0
uy = e g = _ 0 ' (C.25)
¥ "1
as transformacgoes (C.24) conduzem a:
* _ * t* _
Ea = ug-P, e ta— N = Uxe¥on (C.26)
* *

Deste modo, podemos finalmente expressar o termo :Pa .Y pre -
sente no calculo de o , como:
* & 1

.t = {(uN.pa)(uN.xa

a __?RQ ) o, (C.27)

N T Pa~*an

para a méetrica da eq. (C.25).
O momento final da particula-a pode ser escrito, no

sistema de repouso do nicleo, como:

P P ATP i r_ - 0

(Cf28)

Aplicando a ambos os lados desta equacao a transformacao de Lo

rentz inversa

Yy BYPy
y (C.29)
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chega-se a

P =P, + n- ‘}aN - A;Il [ *0 . :l . (C.30)
RN t_ -t
a N
E facil ver que
A_l 0 _ * c * B
N %,k = (t, ~tg luy = (ug.x Jug (C.31)
-t
a N
Substituindo (C.31) em (C.30) resulta
' o
Pa © Py +'§; [%aN . (uN'XaN)uN:] 4 (C.32)
para a metrica (C.25). Resta especificar as variagdes de momen

to de algumas particulas do nuacleo residual. A condicao (C.18),

expressa no sistema de observagao, torna-se:

£ % ]
P, .E = ﬁ; { (ug.p;) (ug.x, ) Py +Xay } <0 (C.33)
Para cada particula satisfazendo esta condigdo, atribuimos o
recuo:
* % (P, .¢ )a
GEH_ = Ki r ’ Ki = -3 N R (C.34)
] P, .E
=1 )
* _ %
com os produtos (IPj .r } sendo calculados pela eq. (C.33).
Lembrando que
* * * * 0
B Py K, “a ""n
_ R - _ (C.35)
* * * * * *
E. E. t., -t t, -t
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e usando a transformagio A;l ; chega~se finalmente a:

K,
| 1 _
Pi = Pj * R, (Xay 7 (ayexgy)uy (C.36)
A nova massa efetiva & ui = V E' Eq? . Em resumo: as egs.

(c.17), (c.21), (c.25), (C.33), (C.34) e (C.36) reunem tudo o
gue € necessario para o processamento do evento de refracao.
E claro que n3o € possivel haver refracdo se o termo

¥ % 2 2 2

D=[(®, .C )" + u,“-m, ] da eqg. (C.17) for negativo. Neste

- - ' - . - '1'
caso, a particula-a e refletida na superficie do nucleo .

Reflexao

O tratamento deste processo & analogo ao anterior,ex
ceto pelas variacOes de momento envolvidas. O uso da expres -

sao (4.2.15),

* * % ~ %
AP = _Z(Ipa .r ) i ' (C.37)
corresponde a substituir a na equagao
e & -
P, = P, + RN {xaN (uN.xaN)uN} ' (C.38)
por:
= et = Z } 39
o = -ZZPa r = - ﬁﬁ (uN.pa)(uN.xaN)--pa.xaN {C.39)

No método de cascata do presente trabalho tambem se leva em conta a bar —
reira coulombiana para partlculas carregadas. Assim, para que estas consi
gam escapar via refracao é mnecessario que D >0 e que as particulas con
sigam transpor or aquela barreira. A probabilidade de transmissio por efeito

tinel(63) ¢ usada para se decidir, por sorteio, se a particula e refrata
da ou refletida,
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Por outro lado, a eqg. (4.2.16),

5 * * Kk _*
Il?i = = 2 (]Pi ) r ’ (.C.40)
conduz a
Ky
Pi' =P ¥R, {x o - (ugex_ Jug b, (C.41)
sendo
_ 2 *x _*% _ 2 { }
K., =~ (]Pi £ ) = - ﬁﬁ (uN.pi)(uN.xaN)-pi.xaN
{C.42)

As massas efetivas de todas as particulas do nlcleo sido manti-

das durante o processo de reflexao.

C.4 - ESCAPE DE PARTICULAS COM ENERGIA MUITO ALTA

Suponhamos que, como resultado de uma colisao bina -
ria, uma particula adquira uma energia cinetica muito alta re-
lativamente ao nicleo ao qual esta ligada. Seja p, © quadri-

momento da particula e uy @ quadrivelocidade do nlicleo apOs
. _

a colisao '. No sistema de repouso deste nucleo, temos:

* * * * * *
-+ = =
IPa IPa Z@a + AIP r ATP angi
E* *1 *
-+ =
a Ea Ea (C.43)
Ua * ma

TNa,quadrivelocidade uy ja esta incluida a variagao no quadrimomento da

particula-a como comsequencia da colisao,



-138-

* ! *
A exigéncia E_, = E, conduz a
“az_maz
o = (ac < 0) (C.44)
* * *2 2
P+ P, |. VE, “-m
*
Usando (C.26), E, e P podem ser obtidos como
* _ * 9 _ *2 _ 2
Ea = uN.pa e E% = Ea Ua {(C.45)

De
* 1 * *
]Pa ]Pa ]Pa 0
= + o - o ’ (C.46)
* ! * * *
Ea Ea Ea Ea
e da expressao (C.31), obtém-se
. *
P, = p, t alp,~E, uy) (C.47)

0 recuo nuclear & distribuido entre as particulas do niacleo re
sidual que satisfazem a condigao
P, . <0 (C.48)

0 produto acima pode ser calculado no sistema de observacao fa

zendo uso da invaridncia do produto escalar:
P, .P, =E;, .E, - p;.P, (C.49)

Na expressdo acima, a métrica usada é a mesma da eqg. (C.25). A

* - - 13 13
energia Ei e dada por Ug Py - Para as particulas-i satisfa -
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zendo (C.48), atribui-se as variac¢oes de momento dadas por

ATp (C.50)

j=1
Esta prescri¢ao, do mesmo modo que (C.34), impede que particu-

las no nicleo residual sofram diminuicdes de massa efetiva. No

sistema de observacao, a prescrigdo acima conduz a

" - -
P; =P, - K; © {pa (ug-p, ) uy P, (C.51)

onde o & dado por (C.44) e

* %*
E& .IPa
K, =1 - (C.52)
*
] P. TP
j=1 1 @
As novas massas efetivas séo ui' = V Eiz -:miz .

E claro que o processo de escape descrito acima s0

- - * L
e possivel caso Ea 2 m, (ver eq. (C.44)). Uma outra condi=-
- . NP . c* . .
¢ao e que a energia cinetica da particula-a, Ea r S€ja superl

or a um determinado valor limiar, isto é:

. (C.53)

Y
=

C.5 - DESLIGAMENTO DE PARTICULAS COM u

Como conseguencia dos processos de refragdo e de es-
cape por energia alta, as particulas gque permanecem ligadas so

frem aumentos de massa efetiva. Analisemos o desligamento de
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uma particula com massa efetiva U, maior ou igual a sua mas

sa livre, m_ . No sistema de repouso do nucleo, temos:
* * 1 *
r + 1P = IP
a a a
> m C.5
My a ( 4)
E * E *! E * 0
> = - >
a a a Q ’ Q
A energia e o momento sao conservados no processo

seguindo-se a prescricdo abaixo para redistribuir energia en -

tre as particulas do nacleo residual:

% *x 1 *
P > P, =T
1 1 1
* *x T * Q
E. - E. =E., +2 , (C.55)
1 1 1 n
]
My My

onde n & o namero de particulas no nucleo residual. O valor de

Q definido em (C.54) pode ser expresso cComo

2 2
Ha Mg
Q= ——T : (c.>6)
E" +E
a
Fazendo uso de
* LA *2_ 2 2
Ea = Uy.P, ' Ea = V[Ea My +ma ' (C.57)

o quadrimomento final de a no sistema de observagdo pode ser

obtido:
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- QuN . (C.58)

Finalmente, para as particulas do nicleo residual, tem-se:

¥
P, P, 0 1By 0
= -_ ! = -—
+ 3 , Ou p: p: + 3§ Uy . (C.59)
1
El Ei Y
As novas massas efetivas sao obviamente dadas por ui = ;?&%f%



APENDICE D

TESTES REALIZADOS COM O PROGRAMA

No Capitulo 4, secao 4.2, descrevemos as caracteris-
ticas principais do programa computacional que desenvolvemos
para simular reagOes nucleares relativisticas com o modelo de
cascata proposto na Ref. (22). Este programa & sem davida mais
complexo do que um codigo de cascata padrao. Assim, achamos
conveniente, antes de extrairmos os resultados apresentados na

secaoc 5.1, submeter o programa a diversos testes, alguns dos

quais descrevemosg a seguir.

D.1 - CONSEQUENCIAS DE SE FAZER VO =0

Com o objetivo de poder comparar nossos resultados

com agueles fornecidos por um cddigo de cascata padrao, cons -

truimos um tal c6digo. Excetuando-se os aspectos referentes a
ligagao nuclear, os ingredientes utilizados neste cddigo (cri-
tério de colisado, reagOes consideradas, sec¢bes de choque,etc )
sdao os mesmos incluidos no programa de cascata entre particu -
las ligadas*. E de se esperar entdo que o programa CME compor-

te-se exatamente do mesmo modo dque o cddigo padraoc, caso se

% F

Por comodidade, batizamos este ultimo como CME, para lembrar que se tra-—
ta de um programa de cascata para particulas com massas efetivas diferen
tes de suas massas de repouso.
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faca V0 = 0 no primeiro.

Isto fica claro a partir da analise das diversas ex-
pressOes utilizadas no programa. A eq. (4.2.11), por exemplo ,
conduz a u; = m. Por outro lado, as equagoes (4.2.17) e
(4.2.9) mostram gque no processo de refracao com V0 = 0, a par
ticula refratada e as remanescentes no nicleo residual nao so-
frem quaisquer mudangas em seus momentos. Ou seja, efetivameg
te NAC OCORRE REFRACAO. Conclusdes semelhantes decorrem das de
mais equagoes (ver Capitulo 4 e Apéndices).

De fato, partindo de uma mesma configuragdo inicial,
verificamos que o cddigo padrao e o programa CME descrevem a
evolugao temporal da reaclo nacleo-nicleo exatamente do mesmo
modo, isto &, os mesmos eventos de colisao binaria estdo pre -

sentes em ambas as simulacdes, sendo também iguais os instan-

tes de ocorréncia correspondentes a0 mesmo evento.

D.2 - CONSERVACAO DE ENERGIA E MOMENTO

Como esperado, a energia e o© momento sao rigorosa-
mente conservados em nosso método de cascata. Isto foi testa-
do de duas maneiras diferentes.

Na primeira delas, a energia (ET) e 0 momento (IPT)
totais do sistema constituido por todas as particulas presen
tes eram obtidos em diversos instantes do processo de colisao:
verificamos que ambas as grandezas Ep e P, mantinham-se cons
tantes ao longo do tempo, dentro da precisao dos calculos numé

2

ricos (v 10 © %); este procedimento foi repetido para varias

configurag¢des iniciais.
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A outra maneira usada para testar a conservacao de

energia (E) e momento ( IP) era especifica a cada evento. Is-

to &, os valores de E e TP para o sistema imediatamente antes
do processamento do evento eram comparados com os respectivos
valores imediatamente agés o mesmo evento. No caso da refracao,
por exemplo, o sistema antes era constituido pelo conjunto das
particulas ligadas, e o sistema depois consistia da particula:
refratada e daquelas que permaneciam no nicleo residual. O pro
cedimento descrito neste paragrafo foi seguido para todos os
eventos incluidos no programa CME, e repetido | para. diversas
configurag¢does iniciais, sem gue se tenha verificado qualquer

violacao dos principios de conservacdao de energia e momento.

D.3 - INVARIANCIA DOS RESULTADOS DE MULTIPLICIDADE

Resultados de multiplicidade de pions para a reacao
Ca+Ca foram obtidos em dois sistemas de referéncia: o laboratd
rio e o sistema do centro de ﬁassa nacleo-nlicleo. A razao en -
tre estes resultados & mostrada na Figura D.3.1 como funcgao do
numero de repetigoes do processo de simulacgdo, para duas ener-
gias incidentes. Para estatisticas elevadas, as multiplicida
des de pions nos dois sistemas tendem para o mesmo valor.

lab

c - .
0 fato de que os valores de M“m e M_ sao diferen -

tes para cada repeticdo ¢é devido a natureza do proprio método
de cascata. Estamos nos referindo aos problemas levantados na
Ref. (2), onde se mostra que a ordenacdo temporal dos eventos

depende do sistema de referéncia em que se realiza o calculo .

Entretanto, a cinematica que usamos para incluir a energia de
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th_ T ] T I 1 ]
O E _,=2,0 GeV/A
lab
R A Elub= 10,0 GeV/A
e MIT 7
E —
=
Sk -
=
A" - -
© 0,9 _
’g
':I' - C040+Cc140 a
@ 0,8 b<2fm ]
1 l ! [ .
O 200 400
NUMERO DE SIMULAGOES
FIGURA D.3.1 - Ilustracao da invariancia dos resultados de My no metodo de

cascata para particulas ligadas (ver texto).

ligacdo € invariante. Isto fica claro, por exemplo, numa anali

se das egs. (C.32) e (C.36) gue expressam a variacao de momen

to na refracdo: pode-se ver que a energia e o momento sao con-

servados em qualquer sistema de referéncia.

D.4 - INSENSIBILIDADE AO VALOR DE El' .
ilmiar

A energia limiar foi definida na eq. (C.53). Quando
a energia cinética da particula relativa ao ndcleo ao qual es-

ta ligada € superior a E processa-se o desligamento des

limiar’

ta particula (Apendice C.4). A Figura D.4.1 mostra como os re-
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| S |
Al Cat%% g0 )
i
1 b<2fm
i
S T ’
—— u_.'_.ﬁ-;..—-_.._..__.g..fu_._,.._

MULTIPLICIDADE DE PIONS NEGATIVOS
®
°

0 200 4CC

. (MeV)
limiar

FIGURA D.4.1 - Multiplicidade meédia

de pions versus E., . _ para a coli-
———— "limiar
sao Ca+Ca, na energia incidente

Elab = 1,0 GeV/A.

sultados de M dependem da es

colha do parametro E Os

limiar®
rendimentos de pions sao rela

tivamente insensiveis 3 esco-

lha de E para valores

limiar’
deste parametro no intervalo
100-400MeV. Assim, nao & exa-
gero considerar nosso modelo
como independente de parame -
tros. Os resultados apresen-
tados na secdo 5.1 foram obti

dos com E = 100 MeV.

limiar
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