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Resumo

Neste trabalho, sao incluidos mecanismos colisionais a muitos corpos no contexto do
método de cascata intranuclear. Sao observadas mudangas significativas na evolugao
dinamica do sistema nuclear formado pelos miicleos em colisdo, bem como no rendi-
mento de particulas (principalmente pions e kdons) com a inclusao destes processos multi-
baridnicos. Os efeitos de processos a muitos corpos para a producgéo de pions vao no mesmo
sentido dos efeitos observados quando levamos em conta colisdes com a superficie nuclear
ou quando consideramos a energia compressional na fase de alta densidade. Isto evidencia
a importancia da inclusao de processos a muitos corpos em modelos microscépicos como o
método de cascata intranuclear ou ¢ método de Boltamann-Uehling-Uhlembeck. Também
analisamos a produgido de kions e os resultados tém se mostrado fortemente dependente
dos procedimentos adotados para a inclusao dos processos a muitos corpos. Uma andlise

para a formacao de clusters ao longo da colisdo micleo-niicleo é apresentada.
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Abstract

In this work we have included many body collisions in the intranuclear cascade context.
Relevant changes in the nuclear system dynamics and in the meson multiplicities are
obtained when multibaryonic process are taken into account. Many body effects for pion
production are qualitatively similar to the effect of the nuclear mean field, or the effect of
the compressional energy for the high density phase reported in literature. It is pointed
out the importance of the inclusion of many body intranuclear processes for microscopic
models, such as the intranuclear cascade model or the Boltzmann-Uehling-Uhlembeck
model. The kaon production was also analysed and it was shown that its multiplicity is
strongly affected by the adopted prescription for the inclusion of many body collisional
processes. An analysis of the time evolution of collisional clusters during the nuclear

reaction is presented.
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It follows that it cannot be our task to find an absolute
correct theory, but rather a picture that is as simple
as possible while representing the phenomenon as well
as possible. It is even possible to imagine two differ-
ent theories that are equally simple and equally good in
explaining the phenomena. Both, although totally dif-
ferent, would be equally correct. The assertion that a
theory is the only one can only be an expression of our
subjective conviccion that there can be no other equally
simple and equally fitting picture.

Ludwig Boltzmann
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Capitulo I

Introducao

Elucidar como a matéria nuclear comporta-se quando submetida a condigoes extremas
de temperatura e densidade tem sido wm dos objetivos mais importantes da pesquisa em
Fisica Nuclear nos tdltimos quinze anos. O estudo tradicional das reagdes nucleares a
baixas energias, e modos de decaimento de estados excitados nos canais de decaimento
alfa, radioatividade de cluster e fissao nuclear(1, 2, 3, 4, 5] tem trazido informagdes sobre
a estrutura da matéria nuclear em seu estado fundamental. Entretanto, um aumento con-
siderdvel da energia incidente por nucleon no laboratério tem disponibilizado novos canais
e processos de producac de particulas, capazes de trazer subsidios para a compreensao da
matéria nuclear fora do equilibrio. De fato, as reages nucleares relativisticas entre fons
pesados oferecem uma possibilidade impar de estudarmos a dindmica de nao-equilibrio
de sistemas fermionicos finitos altamente densos e aquecidos[6, 7, 8, 9, 10], com o intuito
de compreender melhor a interagdo barion-béarion, bem como a estrutura das estrelas de
néutrons e dos mecanismos de explosao de supernovas(11, 12].

Atualmente, os diferentes modelos encontrados na literatura propoem distintos com-
portamentos da matéria nuclear para densidades e temperaturas fora das condigoes nor-
mais em que esta matéria é observada. Sao esperadas diferentes transicoes da matéria

nuclear, desde a condensagao de pions até a transi¢ao para o plasma de quarks e glions. A
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Figura I-1: Diagrama de fase para a matéria nuclear, mostrando os fundamentalmente

diferentes estados atingidos.

Figura 1.1 esquematiza o diagrama de possiveis transigoes de fase para a matéria nuclear
em funcao da densidade e da temperatura.

E esperada uma transi¢io do tipo liquido-vapor para temperaturas moderadas (" < 20
MeV) e densidades ligeiramente inferiores & densidade de saturagéo (p < pg). Resultados
obtidos com modelos que levam em conta a possibilidade desta transigao estao em bom
acordo com os dados experimentais de multiplicidade de fragmentos emitidos, observando-
se assim, uma interessante lei de poténcia para esta multiplicidade com o nimero de
massa destes fragmentos[13, 14]. Por outro lado, & medida que se aumenta a densidade
para a mesma faixa de temperaturas moderadas, alcangamos uma nova transigao de fase:
a matéria apresenta-se agora em um estado condensado hadrdnico. (Estimativas da den-
sidade atingida nestas condicdes fornecem valores compreendidos entre 3pg e 7pg).

Aumentando-se agora a temperatura e mantendo a situagio de baixa densidade (densi-

dades préximas a pp), outros graus de liberdade da matéria nuclear sao excitados, obtendo-
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se uma fase gasosa do plasma hadrénico. Finalmente, para densidade e temperatura muito
elevadas, o sistema atinge o regime de matéria de quarks e gliions desconfinados. A ex-
pectativa € de que esta transiggo ocorra para temperaturas compreendidas entre 150 e
250 MeV e densidades entre 5pg e 10pg.

E possivel que as condigbes de densidade e temperatura tipicas de formagao do plasma
de quarks e gliions j4 tenham sido obtidas em laboratério[l5, 16, 17] e a producio de
particulas, principalmente pions e kdons, pode constituir uma fonte de informacao sobre
a dinamica da reagao de ions pesados e da possivel assinatura do plasma ja na faixa
de energias intermedisrias (energias compreendidas entre 0.2 e 2.0 GeV por nucleon).
Entretanto, o pouco esclarecimento da interagao béarion-barion no meio nuclear e out-
ros aspectos associados & dinamica relativistica de muitos corpos nao nos asseguram a
ocorréncia das transigoes de fase previstas, deixando ainda em aberto uma assinatura da
ocorréncia da fase de desconfinamento.

Kéons tém uma importancia singular no tocante & assinatura do plasma de quarks
e glhions. Existem hoje fortes especulagdes sobre a formagao de matéria estranha para
sistemas nucleares altamente densos[18, 19, 20, 21, 22, 23]. Isto se deve basicamente ao
fato de que os graus de liberdade de estranheza permitem configuragoes energeticamente
mais estdveis para o plasma de quarks e glhions. Neste caso, pode se dizer que um au-
mento inesperado na produgao de estranheza representa uma forte evidéncia da formagao
deste plasma. Isto pode implicar também no surgimento de nicleos metaestaveis e ricos
em estranheza, devido & grande populacao de hiperons, ditos hiperniicleos. Estes objetos,
quando detectados, devem exibir propriedades anémalas com relagao ao estado fundamen-
tal da matéria nuclear em equilibrio, como por exemplo, completa neutralidade de carga
(formagao de ‘M2 ME7 | e dupletos puros em A, como o ®A) e mesmo carga total nega-
tiva (formacao de *M2%_ e de SM2%,. )[24]. Assim, juntamente com a produgao de kéons,
o surgimento de hiperniicleos pode determinar uma confidvel assinatura da formacao do
plasma de quarks e ghions em reacdes nucleares relativisticas{25, 26].

Admite-se em reagoes nucleares relativisticas que o sistema em colisao parte da den-

sidade pg e energia de ligacao F = 8 MeV por nucleon, para uma situagao de densidade
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Figura I-2: Diagrama da variacao da energia por particula do sistema com a densidade.
As duas curvas (sélida e pontilhada) referem-se a dois caminhos possiveis para o sistema

durante a reagao nuclear relativistica.

e energia assinaladas por (X) na Fig. I-2. A trajetéria desenvolvida pelo sistema nao é
conhecida, e as curvas (sélida e pontilhada) representam duas evolugdes possiveis segundo
diferentes equacoes de estado para a matéria nuclear aquecida. Como esta desagrega-se
rapidamente, a trajetéria percorrida do ponto (x) para o ponto de total desintegragao
(A) depende da condigio (equagao de estado) alcangada em (x). Devido & curta duragao
da reacdo {~ 10722 ), nao é possivel medir-se diretamente quaisquer grandezas ter-
modinamicas associadas a0 sistema em (X) e, neste caso, o conhecimento da fase de alta
compressao da-se pela anslise do estado assintético dos fragmentos (A). A reconstrugao
deste processo é feita, via de regra, por modelos e experimentos muito engenhosos para a
obtengao da curva de /A versus p.

Em uma imagem termodindmica, a temperatura e a entropia do sistema podem ser
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acompanhadas ao longo do processo de colisao {veja Figura 1-3). Durante a evolugio
dindmica, o sistema comprime-se fortemente, conduzindo a temperatura e a entropia a
valores muito diferentes daqueles encontrados no estado fundamental dos niclecs. Apds
atingir o estdgio de mdxima compressao, o sistema entra na fase de expansao, caracter-
izando a desintegragao do sistema como um todo. Entretanto, devido principalmente &
produgao de particulas e ao fluxo coletivo dos barions, a temperatura do sistema como um
todo diminui, estabilizando em um valor superior a temperatura do inicio da reagao. Isto
é esperado acontecer na fase final da colisao, onde o sistema atinge também sua minima
densidade, chamada de densidade de congelamento. J4 para a entropia pode se dizer que,
em funcdo do elevado ntimero de colisdes hadrénicas no estdgio de compressio, o grau
de desordem do sistema aumenta, caracterizando um incremento na entropia por barion
do sistema. Contudo, durante a expansao e esfriamento do sistema, o nimero de colisoes
praticamente cessa, fazendo com que a entropia atinja entdo um valor constante.

O grande desafio é obter a equagao de estado da matéria nuclear a partir da analise do
regime assintético da colisao nicleo-nticleo. Portanto, faz-se necessirio desenvolver trata-
mentos microscopicos consistentes para o acompanhamento da dindmica de néo equilibrio
do sistema hadrénico em colisao[27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34]. Os primeiros modelos
surgiram a partir de idéias simples sobre conceitos geométricos. Para a colisao nuclear
relativistica entre os nicleos 4 e B mostrada na Figura 1.4 uma parte de A integra-se a
uma parte de B, sendo estas partes definidas pelo pardmetro de impacto da colisao. Apds
a colisao, tanto A’ quanto B’ viajam livremente no espago sem alterar suas velocidades
iniciais. Neste caso, chamamos os nucleons das regioces A’ e B’ de nucleons espectadores,
j4 que ndo participam diretamente da reacio. Contudo, as regides A e B definem as
regioes participantes da reagao nuclear.

A idéia de participantes e espectadores faz-se extremamente Util quando procura-se um
modo de distinguir entre colisoes frontais e colisces periféricas entre os nicleos. Uma vez
que os nucleons espectadores nao participam efetivamente da reagao nuclear, as regioes
A’ e B' podem apenas evaporar algumas particulas. Por outro lado, em virtude da forte

interagao, os nucleons participantes sdo responsiveis pela multiplicidade de particulas
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Figura I-3: Ilustragaoc qualitativa da evolugao da entropia e da temperatura durante uma

colisao nucleo-niicleo.

produzidas. Distingue-se assim, uma colisdo frontal de uma colisdo periférica pela multi-
plicidade de particulas observadas, sendo a alta multiplicidade a caracteristica principal
de uma colisdo frontal.

A multiplicidade de particulas produzidas ndo é o inico observavel a ser explorado, no
sentido de formar-se uma imagem auto-consistente do processo colisional. Os espectros
destas particulas podem, por exemplo, levar-nos a inferéncias sobre as temperaturas das
regides-fonte. Juntamente com estes observaveis, a incompressibilidade nuclear também
pode ser 1itil na determina¢ao da equagéo de estado. Entretanto, sao observadas grandes
variagoes da incompressibilidade nuclear para diferentes equagoes de estado, como tem
sido apontado nas referéncias{33, 34]. Portanto, nao se pode dizer, até o presente mo-
mento, que tenhamos algum observével associado diretamente a equagao de estado que

determine definitivamente esta 1iltima.
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Figura I-4: Representacac de nucleons participantes e espectadores. Nucleons de A inte-
ragem com nucleons de B, sendo ditos nucleons participantes; enquanto nucleons de A’ e

B’ apenas assistem a reagdo, sendo chamados por isso, nucleons espectadores.

Por cutro lado, outro interessante fenémeno observado nas reagtes nucleares rela-
tivisticas € a produgao de particulas abaixo do limiar. Este efeito do meio nuclear sobre a
secao de choque de interacac baridnica tornou-se assunto de interesse na pesquisa em fisica
de fons pesados, constituindo-se também numa promissora fonte de informagao sobre o
comportamento da matéria nuclear fora do equilibrio ja que, neste caso, as particulas sao
produzidas principalmente na fase de compressdo da reacao. Pions e kdons sao excelentes
provas para a equagdo de estado nuclear, uma vez que, dentre os mésons conhecidos,
além de apresentarem as menores massas e terem estados de carga muito bem determina-
dos, sua interagio com a matéria nuclear da-se de uma maneira extremamente diferente.
Pions podem ser formados e absorvidos pelo meio nuclear, enquanto que kdons, em fungéo
do grau de liberdade de estranheza, praticamente ndo sofrem os efeitos da matéria nu-
clear apds sua formagao. Neste contexto entao, pions e kdons devem trazer informagoes

sobre instantes diferentes da reagac nuclear. Todavia, apenas recentemente kdons tém
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sido estudados[35, 36, 37]. Isto se deve ao fato de kions terem um limiar de produgio
(Eiy = 1.58 GeV) bem mais alto que o de pions (Ej, = 0.28 GeV) na colisao nucleon-
nucleon livres[38, 39]. Como a produgéo de kdons requer mais energia que a de pions, os
primeiros devem ser produzidos apenas na fase de maior compressao do sistema. Este ele-
vado limiar de produgao de kdons carece também de uma maior centralidade nas colisoes
niicleo-niicleo (parametro de impacto inferior a 2 fm), para que a compressio requerida
seja atingida mais rapidamente; enquanto que para a produgao de pions mesmo colisoes
periféricas ja apresentam a necessiria compressao. Portanto, kdons servem como uma
importante ponta de prova sobre a relevancia do meio nuclear na produgao de particulas.

Como pode ser observado, este cendrio fenomenoldgico rico envolvendo o auge das
reactes nucleares relativisticas e ultra-relativisticas encontra sérias dificuldades do ponto
de vista de uma sistematizacio com bases em teorias fundamentais. Qualquer trata-
mento tedrico da dinidmica de nao-equilibrio em uma reagdo nuclear relativistica deve
levar em conta dois ingredientes essenciais: a dinadmica de muitos corpos e os processos
elementares de producao de part{culas mais importantes em diferentes faixas de ener-
gia. Uma das primeiras tentativas de implementagao de modelos microscépicos para o
estudo das reacdes de jons pesados deve-se a Cugnon e colaboradores, com a introdugao de
um modelo de cascata intranuclear[40, 41, 42]. Atualmente, calculos de cascata incluem
uma variedade de ingredientes fisicos com o intuito de reproduzir os dados experimen-
tais. Pode-se dizer ainda que na cascata padrao de Cugnon uma cinemaética relativistica
é utilizada, permitindo-se explorar reagdes nucleares em faixa de energias incidentes mais
altas (E;, > 10 GeV por nucleon}. De fato, j4 sdo encontrados na literatura, métodos de
cascata para colisdes a altas energias, abrangendo reagdes nucleares com até 15 GeV por
nucleon de energia incidente[43], e 200 GeV por nucleon de energia incidente em trabal-
hos de simulagao de reacdes nucleares ultra-relativisticas via mecanismos de formacgao do
plasma de quarks e glions[44].

Por outro lado, modelos baseados na equagao de transporte de Boltzmann-Uehling-
Uhlenbeck ou Vlasov-Uehling-Uhlenbeck tém também sido usados [33, 45, 46]. Contudo,

em funcdo de seu caridter nao-relativistico, seu emprego restringe-se a faixa de energia
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compreendida entre 0.2 a 1.0 GeV por nucleon, tendo fornecido bons resultados com
respeito aos fenémenos coletivos observados, como o fluxo coletivo lateral, anisotropia
e distribuicao de momento das particulas produzidas na reagdo. A principal desvan-
tagem na aplicagao de modelos de transporte, quando comparados ao modelo de cascata
padrdo, é seu aspecto nao-relativistico. Para energias incidentes superiores a 1 GeV por
nucleon, os efeitos relativisticos tornam-se apreciaveis, e os resultados obtidos com estes
modelos perdem sua confiabilidade. Além disto, toda a dindmica das reagdes nucleares
relativisticas é ditada no contexto de BUU pela fungéo distribuigdo de um corpo, o que
inviabiliza o tratamento das correlagbes a muitos corpos tipicas de reagoes relativisticas
de {ons pesados.

Em contrapartida, tentativas de descrever o processo de evolugio dinamica de uma
reacio niicleo-micleo segundo uma dindmica quantica molecular tém sido realizadas[47].
De acordo com esta descrigao, durante o desenvolvimento do processo colisional intranu-
clear, é atribuida para cada nucleon uma fun¢io de onda teste, parametrizada segundo
propriedades estdticas dos nicleos em colisgo. O sistema inteiro evolui entao resolvendo-
se o conjunto de 6 x (Ap + Ar) equagdes de Hamilton acopladas, sendo Ap e Ar o
mimero de massa do projétil e do alvo, respectivamente. Resultados obtidos quando a
dindmica quantica molecular é empregada sio encontrados em concordancia com os da-
dos experimentais para alguns observaveis[48, 49]. Similarmente aos modelos de BUU, a
nao-covariancia do modelo marca sua principal desvantagem em relagao aos modelos de
cascata intranuclear.

Pelo exposto, os modelos até o presente utilizados para oferecer uma descrigéo do pro-
blema de producao de particulas em reagdes nucleares relativisticas, ou nao contemplam
os efeitos de processos a muitos corpos, ou o fazem de maneira inapropriada{35]. O ponto
relevante aqui é que estas correlacdes ndo podem ser desconsideradas no contexto de
producao de particulas. Portanto, faz-se urgente o tratamento teérico de um problema
de muitos corpos com todas as dificuldades inerentes a sua solugao, tanto do ponto de
vista cldssico como da perspectiva quantica. Atualmente, tratamentos aproximativos

tém sido empregados o que, em outras palavras, significa dizer que “um problema de
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muitos corpos pode ser aproximado para muitos problemas de um corpo”|50]. Muitas
destas aproximagoes tém sido suficientes para explicar alguns aspectos das reagoes de jons
pesados, mas 4 medida que se aprimora a técnica de observagao, novos graus de liberdade
precisam ser incluides na abordagem tedrica, mostrando claramente a necessidade de
um tratamento mais explicito para a dindmica de muitos corpos (Veja as referéncias
[50, 51, 52]). Sendo assim, o presente trabalho apresenta como contribuigio principal, o
preenchimento da lacuna existente no que se refere  investigagao dos efeitos de processos
a muitos corpos na dinamica das reagoes nucleares relativisticas.

Incluimos os efeitos de colisdes multibarionicas na dindmica da reagao nuclear, desen-
volvendo um método de cascata intranuclear que contemple processos a muitos corpos|53].
Na verdade, ja fol mostrado que, no contexto do modelo de cascata intranuclear[54, 55, 56],
considerando-se apenas processos elasticos multicolisionais, no minimo 20 por cento das
interagbes bdrion-barion sao nao-binarias.

Procuramos discutir os efeitos de colisGes a muitos corpos sobre a multiplicidade e
espectro de pions e kdons, bem como sobre o fluxo coletivo de particulas carregadas.
Diferentes maneiras de se determinar a ocorréncia de colisbes a muitos corpos, chamados
aqui de clusters colisionais, serdo consideradas. Os efeitos do mecanismo de redistribuigao
de energia no interior de clusters colisionais também serao estudados.

Averiguamos os efeitos da inclusio de processos a muitos corpos no rendimento de
pions para energias préximas ao limiar. Contribuir, também, com o aprimoramento da
prescri¢ac utilizada comumente na literatura para o tratamento do principio de exclusao
de Pauli, no contexto do modelo de cascata intranuclear[41].

Em contraposigao as reagoes nucleares com baixa energia incidente, exploramos o fato
de que, pelo menos no que se refere & cinemadtica, o carater relativistico do modelo de
cascata intranuclear permite-nos realizar calculos com energias incidentes altas. Trabal-
hamos na faixa de energias intermedidrias (0.2 a 2.0 GeV por nucleon), investigando os
efeitos dos processos a muitos corpos sobre a multiplicidade de kdons.

Ao longo deste trabalho seguiremos o seguinte roteiro: no capitulo II apresentamos

uma breve revisao dos principais modelos utilizados na pesquisa tedrica de ions pesados
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para interpretar os resultados obtidos experimentalmente. Detalhamos o método de cas-
cata intranuclear no capitulo III, mostrando os principais feitos e avangos deste modelo,
bem como suas primeiras modificagdes. O modelo de cascata intranuclear a muitos cor-
pos introduzido neste trabalho serd apresentado no capitulo IV, onde os canais de reagao
envolvidos, suas segdes de choque e os tratamentos utilizados para o processamento da
colisao a muitos corpos, serao abordados. Resultados obtidos com o modelo, discussdes e

nossas conclusdes finais serao apresentados no capitulo V.



Capitulo 11

Producao de particulas em diferentes
modelos

Experiéncias envolvendo niicleos pesados no final da década de setenta dispertaram a
atencdo da comunidade cientifica para a observagao de estados da matéria até entao con-
cebiveis apenas no interior de estrelas de néutrons ou em experiéncias com ralos cdsmicos.
Tornou-se necessario entao o desenvolvimento de ferramentas tedricas para explicitar den-
tre todas as grandezas observadas nestas reagoes, aquelas que fornegam informagoes ine-
rentes ao comportamento da matéria nuclear submetida a condigoes extremas de tempe-
ratura e pressao.

A idéia principal deste capitulo, longe de procurar descrever em detalhes todos esforgos
realizados nesta area até a presente data — o que pode ser uma tarefa extremamente ardua
em virtude da gama de modelos e descrigdes diferentes apresentadas na literatura — é
fornecer ao leitor uma imagem dos principals conceitos e idéias mais difundidos nos mode-
los que obtiveram maior aceitagio na procura de novas propriedades e caracteristicas para
a matéria nuclear. Sendo assim, na primeira seqédo trataremos de uma das primeiras abor-
dagens de cariter fenomenolégico, classificada como modelos térmicos. A sofisticacao dos
experimentos e a riqueza dos dados disponiveis tornaram as abordagens fenomenolégicas

pouco realistas e precisas, sendo, por isso, necessirio o desenvolvimento de modelos mi-

12
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croscOpicos. O primeiro deles foi 0 método de cascata intranuclear, a ser discutido no
préximo capitulo. A incluséo dos efeitos de campo médio é obtida com a sclugao numérica
da equagao de transporte de Boltzmann, denominando este modelo como método BUU
(Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck), ou método VUU (Vlasov-Uehling-Uhlenbeck) ou ainda
método de Landau-Vlasov, e estd discutido na segao 11.2. Na segao I1.3 damos em linhas
gerais 0s aspectos principais de outro modelo, mais emergente hoje para a dinamica dos

barions participantes de uma colisao nicleo-nicleo: a dindmica quantica molecular.

II.1 Modelos térmicos

Os primeiros experimentos com reagoes nucleares relativisticas realizadas no Bevalac, na
faixa de energia incidente de 200 MeV/A a 2 GeV/A, conduziram & elaboragio de mo-
delos fenomenologicos. Imagens feitas sobre a matéria nuclear a partir destas reagoes
fundamentavam-se em modelos térmicos[57, 58, 59, 60, 61, 62, 63]. Dentro da perspectiva
de participantes e expectadores mencionada no capitulo anterior, era assumida a criagao
de uma regido altamente aquecida com a formagao momentanea de uma bola de fogo.
Acreditava-se que toda a energia incidente era convertida em energia térmica, e que a
termalizagao era rapidamente atingida em toda extensao da bola de fogo, podendo esta
decair em particulas isoladas ou romper-se em fragmentos de massas intermedidrias. Um
aprimoramento destes modelos veio com a introdugac de um gradiente de femperatura
a0 longo da direcao incidente, aproveitando a simetria cilindrica do sistema. Este modelo
denominado de modelo de tiras de fogo procurava contemplar evidéncias experimentais
quanto a uma n&o termalizagao do sistema para energias incidentes superiores a 400 MeV
por nucleon. Isto conduziu a um fatiamento geométrico da regido de interagao (veja
Fig.]I-1), estabelecendo que as tiras formadas termalizem-se individualmente, decaindo
independentemente nos mais diversos produtos[64]. Dentro da abordagem do modelo de
tiras de fogo, a probabilidade de se encontrar um niimero 7; de particulas dentro de uma

tira i, para um parametro de impacto b da colisdo é obtida pela integragao
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Figura II-1: O modelo de tiras de fogo. A nucleons do projétil interagem com B nucleons
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sendo z e y as coordenadas perpendiculares & dire¢ao do feixe. A temperatura em cada
tira pode ser obtida conhecendo-se 7; e Y (7). A quantidade w,(x,y) é a projegao da
distribuicdo de densidade de nucleons do projétil e do alvo combinados no plano perpen-
dicular & diregao do feixe.

Apesar das abordagens acima apresentarem diferencas no tratamento das reagdes,
estas diferencas sdo principalmente de cariter cineméatico. A hipdtese de equilibrio ter-
modinidmico local ou global é a premissa basica destes modelos, onde apenas a presenca de
nucleons é contemplada. O espectro destes nucleons pode ser determinado considerando-
se as seguintes relacdes para o nimero de prétons, NV, o niimero de néutrons, Ny, e a

energia total no centro de massa Eoy (= 1/5),

gv 1 2
N = G| s P e ()
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_ gV 1

= (2m)? / expl(e — pn) /7] + 1
Ecm == Efm + E;n
_ gV € p? dpdQ ¢ p? dpdQ

~ (2m)3 [[ expl(e — up)/7] +1 + [ expl(e — p) /T + 1| (IL3)

onde ¢ = 2 é o fator de degenerescéncia de spin para os nucleons e € = /p2+ m2 é a

p*dpd (1L.2)

energia total por nucleon, sendo m = 938 MeV a massa do nucleon livre. Os potenciais
quimicos do préton e do néutron, u, e i, e a temperatura 7 saoc determinados a partir do
conhecimento do mimero de prétons e néutrons do sistema e da energia total no centro
de massa, /3. Quando a produgdo de particulas é considerada, adicionamos novos graus
de liberdade ao problema. Entretanto, é admitido o equilibrio quimico entre processos
de reagoes diretas e suas inversas, estabelecendo equagdes de vinculo entre os potenciais
quimicos das particulas consideradas. Um exemplo disto pode ser o calculo da multiplici-
dade de particulas alfa produzidas. Admitindo-se o equilibric quimico entre os processos
de dissociagdo e sintese, surge o vinculo p, = 2(#, + 1a), verifica-se entdo que bastam
as trés equagbes acima para determinar as outras grandezas procuradas. e assim, tem-se

que

L ACRE VTP PPdpdQ . (IL4)

Apesar da aparente dificuldade na solugao das integrais nas equagoes I1.1-11.4, observa-

N, = (2‘;)3 exp([2(pp + n) /7] f exp

mos que todas as distribuicoes de Fermi-Dirac podem ser aproximadas para a distribuicao
de Maxwell-Boltzmann, quando a energia incidente supera 400 MeV por nucleon. Com
isto, as expressdes acima assumem uma forma bem mais simples.

Dentre os modelos fenomenolégicos apresentados, o modelo de tiras de fogo apresenta
resultados mais préximos dos dados experimentais, mostrando que o problema da terma-
lizacdo do sistema é um importante ingrediente a se considerar no contexto das reagoes
nucleares relativisticas. Por outro lado, para energias cinéticas incidentes maiores que 400
MeV por nucleon, o modelo de tiras de fogo apresenta algumas inconsisténcias conceituais,
principalmente no tocante & inclusio dos graus de liberdade de isospin para a formagao

de ressonancias nucleénicas. Um novo tipo de abordagem foi empregado na busca de
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modelos que tratassem a simulagao dinamica da colisao de ions pesados do ponto de vista

microscoOpico.

II.2 A equacao de transporte de Boltzmann-Uehling-
Uhlenbeck

O desenvolvimento de um primeiro modelo de carater microseépico foi devido & Serber[65]
e 3 Bondorfet. al. [66, 67], com a introdugao de um modelo de cascata baseado no método
de Monte Carlo para a simulacao das reagdes nucleares. Posteriores modificagbes neste
modelo conduziram a uma abordagem fundamentada em uma equagao de transporte para
a matéria nuclear em colisdo. Estes modelos sao conhecidos como equagao de transporte
de Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck[68, 69], ou equagao de Vlasov-Uehling-Uhlenbeck|70],
ou equagiao de Boltzmann-Nordhein[71], ou ainda equagao de Landau-Vlasov[72]. Esta
equacio de transporte foi primeiramente introduzida por Nordhein para sistemas sem
interagdo, sendo posteriormente aprimorada por Uehling e Uhlenbeck para incluir uma
fraca interacio entre férmions, conduzindo assim a um tratamento apenas perturbativo
para sistemas nucleares.

Cassing e colaboradores[73] mostraram que é possivel uma extensdo da equagao de
Boltzmann também para tratamentos nao-perturbativos. Sendo assim, a descricao dina-
mica do problema nuclear de muitos-corpos, no limite nao-relativistico, consiste de inicio
na solucao das equacgdes acopladas para a matriz densidade de um corpo, e as fungées de
correlacio de dois e trés corpos, deduzidas a partir da hieraquia BBGKY[74]. Contudo, a
solugao exata destas equagoes acopladas nao é viavel e um tratamento aproximativo em
termos da funcao distribuigao de um corpo, f, faz-se necessirio. A equagao de trasporte

resultante com um potencial efetivo de interagdo nucleon-nucleon, U, é dada por

8 p1d B 9 _(of
(817 -+ m or BrUef(T’t)Bpl) f(l‘,pl,t) - (at)uﬁ

O membro a direita é justamente o termo colisional de Uehling e Uhlembech, e € descrito

em sua forma aproximada como
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(%{)WI = (21)3 ff d*pad®ps fdﬂ |v12] j—g (P2 — P4)é(P1 + P2 — Ps — P4) X
x {f(r,ps;t) f(r,pa; )1 — F(r,pi; D][1 — f(r,past)]—
—f(r,pi;t)f(r,pa; t)[1 — F(r, ps; ][ — f(r, ps;t)]} (1L.5)

onde |vjy|é a velocidade relativa entre os barions rotulados por 1 e 2. As duas ltimas
linhas da equagdo indicam a inclusao do principio de exclusdo de Pauli, na transigao dos
estados iniciais 1 e 2 para os estados finais 3 e 4 da colisdo entre um par de bérions.
Apesar da sua equivaléncia com calculos de Hartree-Fock dependente do tempo, a
solug8o numérica da equacao IL5, requer a utilizagao de conjuntos paralelos de particulas-
teste para extrair a fungao distribuigao numa média de ocupagao de células no espago de
fase. A solugdo para sistemas muito massivos em interagao requer uma andlise de via-
bilidade do ponto de vista computacional. Formalmente escreve-se o potencial efetivo de
interagdo, bem como a segéo de choque nucleon-nucleon no meio nuclear como funcionais

da matriz de transigao G,

Ue(r,t) = f d*r’ Re(Ga(r — 1)) p(r',1), e (1L6)
%(Q) N 1?;2 GgGl(a) - (IL7)

onde p(r, t) é a densidade nuclear local ja integrada em spin e isospin, g € o momento trans-
ferido na colisao nucleon-nucleon, e G, é a matriz (¢ j4 com os efeitos de antissimetrizagao
incluidos. Contudo, sabe-se muito pouco sobre a matriz-G para configuragdes fora do
equilibrio. E comum entfio empregar-se parametrizagdes fenomenolégicas tanto para o
potencial efetivo quanto para a segao de choque calculados nas equagtes 11.6 e IL7. De

fato, a matriz G pode ser parametrizada na seguinte forma [75]

r1+r2)1/3
7 +
B B 2
exp(—f |r1 — ral) € ’ (I1.8)

+ 6.
ﬂll‘l—l"2| ltyp|r1 — Ty

RelG(1,2)] = to(1+P,) 8(r; —rg) +t3(1+ Fy) 6(r1 —x2) p (

+V

onde P, é o operador de troca de spin e §,, indica que a interagio coulombiana restringe-se

apenas a protons. Os parametros fg, {3, Vg e i sdo obtidos a partir do casamento da con-
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figuragao inicial com propriedades estiticas dos niicleos (densidade normal de saturagio

e energia média de ligagao). Assim, utilizando os valores dados na referéncia [75], isto é,

to = —1124 MeV fm® |
ts = 2037 MeV fm* |
Vo = —378MeV, e
po= 2175 fm™' .

reproduz-se a incompressibilidade nuclear K = 238 MeV| a densidade de saturagao pg =
0.17 nucleons/fm® e a energia de ligacao para a matéria infinita B = —16 MeV. Com esta
parametriza¢io, o potencial efetivo de interagao fica escrito como

3 2

7 exp(—plr —r' €
Ug = U(r) = Ztopo(r)+§t3 P(r)4/3+%fd3r' PLI:"Jl_ r| ! p(r')+5pp|r —r|

(IL9)

No contexto do modelo de BUU, particulas sao produzidas de acordo com a segao de
choque experimental total de espalhamento nucleon-nucleon e as razdes de ramificagao
associada a cada canal de produgao. A inclusdo de efeitos do meio nuclear na segao de
choque de produgio de particulas j4 foi realizada por Batko e colaboradores([37]. Contudo,
esta tentativa de inclusao de efeitos do meio nuclear via correlagdes a muitos corpos na
dindmica de BUU é consistente com o formalismo de equagao de transporte, uma vez
que é a fungao distribuigao de um corpo que dita a dinimica das reagoes de ions pesados
segundo a equagao de Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck.

Em contrapartida, no desenvolvimento do cddigo numérico, algumas ressalvas de-
vem ser feitas quanto ao emprego da equagdo de transporte de BUU. De acordo com
o método das particulas teste[81], cada nucleon do sistema ¢ simulado por um niimero N
de particulas, movendo-se cada uma com momento p e r, de acordo com as equagdes de

Hamilton

ﬁi = _VTU(I‘;) 3 e

7'12' = —p%—' + va(riy Pi) 3

ym® +p}



A equacéo de transporte de BUU [ 19]

onde V, e V, simbolizam operadores gradiente no espago de configuragdes e no espago
de momento das particulas, respectivamente. Diferentes métodos podem ser empregados
para calcular a fungao distribuigao no espago de fase. Uma maneira simples de calcular
esta fungio distribuigao é mostrada na referéncia [82), onde a fungio distribuigdo de um

corpo resume-se & superposicao de fungdes delta de Dirac

fpit) = 8@ =) 6p ') |

onde r’ e p’ sdo as coordenadas das particulas-teste individuais e N € o nimero de
particulas-teste representando cada bdrion do sistema. Apesar desta definigdo de f ser
muito util e simples, associado a ela existe o problema da necessidade de um niimero
grande de particulas-teste na simulagao (N =2 100 particulas). Portanto, modificages
precisam ser feitas na fungdo distribuigao de forma a reduzir o nimero de particulas-
teste empregado. O método utilizado por Mosel e colaboradores[83] introduz a fungao

distribuigio da seguinte forma:
6 3 s 2y-3,/2 —(rg — 1',-)2
f(r=p;t)=ﬁ2fdpZB(QO_|P—P5|) (2w T) xXpl—grz ) >
Tg 7=1

onde N = 30 é o niimero de particulas teste por nucleon e ©(z) € a fungio de Hevyside

definida como
1, x>0

O(z) =
0, <0

Na expressido da fungao distribuigdo f(r, p; t}, A representa o niimero de massa do nicleo
e go = 0.45fm™! é o raio maximo da esfera no espago de momento para o principio de
exclusao de Pauli. Nesta expressio, A = 1 fm ¢é a aresta do cubo da rede criada para
calcular a fungio distribuigdo, e a soma sobre r, é feita de forma a contemplar o volume
de 27 fm?® na redondeza de r. Neste caso, o principio de exclusao de Pauli é levado em
conta através de [L — f(r, pas;¢)][1 — f(r,p4;t)], sendo p3 e ps os momentos finais dos
bdrions que participam de colisoes binarias.

Resultados obtidos no contexto de BUU para multiplicidade de particulas, distribuicéo

angular de prétons, grau de termalizagéo e anisotropia, tém se mostrado em concordancia
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com os dados experimentais, para energias incidentes inferiores a 1.5 GeV por nucleon.
Contudo, este modelo tem sido empregado para energias incidentes da ordem de até
2 GeV por nucleon, e seus resultados, apesar de ainda em concordancia com os dados
experimentais, podem ser questionados em fungao da relevancia dos efeitos relativisticos
para esta faixa de energia[49].

Atualmente tem se buscado uma maneira de incorporar efeitos relativisticos no método
de BUU, através do cilculo da interagao do campo baridnico com os campos mesdnicos
escalar e vetorial. Dentro da abordagem da hadrodinamica quantica, é incluido um termo
de energia de interagao entre os campos, € a massa efetiva dos barions € obtida conhecendo-
se a constante de acoplamento do méson escalar com o campo bariénico[33, 46, 48, 84, 85].
Tentativas de incorporar efeitos relativisticos no contexto de equagbes de transporte tém
sido feitas, contudo, sua solucdo ainda estd longe de se tornar uma alternativa viavel
para célculos de reaces nucleares relativisticas. Além disto, apesar de formalmente a
equacio de transporte de BUU constituir-se em uma equagao bem justificada para a
fungéo distribuigdo de um corpo dentro de uma abordagem quintica com TDHF, em
virtude das aproximagses impostas, o tratamento numérico para solugéo da evolugao das
particulas teste é semi-cléssico, ficando apenas o prineipio de exclusao de Pauli como tinico
aspecto quantico contemplado. Na préxima segéo discutiremos uma proposta alternativa
ao método BUU para a faixa de energia compreendida entre 50 MeV e 1.5 GeV, que
contempla de forma mais efetiva os aspectos quanticos da dindmica colisional barionica

1o micleo.

II.3 Dinamica quantica molecular

Partindo-se de modelos baseados na dindmica classica molecular pode se chegar, com a
inclusao de alguns ingredientes quanticos, ao modelo conhecido como dinémica quantica

molecular. Neste modelo as particulas do sistema propagam-se sob interagoes mituas,
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entretanto, a cada nucleon-i é atribuida uma fung¢ao de onda teste gaussiana do tipo[86]

¢ (z*,1) = (—%)3/4 exp [— ('~ :sz_ %t)zl exp [zp;(:v’ - :v‘a)] exp l—z%%] .
(IL.10)

Nesta equaciao aparecem dois parametros dinamicos, %, e p’, e um parametro fixo L
(@ é o indice referente ao instante em que a fun¢éo de onda estéd sendo calculada). Os
dois primeiros parametros sao obtidos a partir do estado fundamental dos mnicleos e, em
seguida, evoluem segundo equagdes de movimento de Hamilton-Jacobi. J4 a largura L
do pacote de onda gaussiano, apesar de também ser obtida ajustando-se as propriedades
estaticas da matéria nuclear, é mantida constante até o final do processo colisional.
Para um sistema de Ap -+ A7 nucleons, a funcao de onda total é obtida desprezando-se

a antissimetrizagao de férmions
® = PN, 7 Py 1) X P22, 25, P2, t) X ... X O (N, 3L Pr 1)
N
= qu;(mi,mfl,p;,t) 3 (II].].)
=1
sendo N o nimero total de particulas no sistema.

A evolugao temporal dos pardmetros z°, e p, é obtida partindo-se do principio varia-

cional de Hamilton para a densidade lagrangeana do sistema

. 3
£ =S g —S (Vi) — —— |
; ] pa g ( 7-.1) 2Lm
i<y
onde (V;;) é o campo médio de interagao a dois corpos. Este principio variacional é escrito

comao
[5)
5S=5f L®, " dt=0 .
t1

As 6N equagdes de movimento para &, e 7, ficam dadas em termos dos gradientes na

diregao de z¢, Vi, e na dire¢ao de pl,, Vi, como

7= af’—;+ Vo (Vi) e (I112)
i
I—’ia = ”Vmg, Z(V:J) 3 (1113)
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com Tt =zt + (pf,/m)t.

Determinados os parimetros z e p,, evolui-se todo o sistema de forma semelhante
aquela empregada nos modelos de BUU. Os centréides dos pacotes de onda gaussianos
evoluem segundo o potencial efetivo de interagdo nucleon-nucleon, segundo as equagoes

de Hamilton-Jacobi

dl‘,; . BH
dt op; ’
dp; = OH
dt o’

onde o hamiltoniano de evolugdo é definido por

2

H=Zi:§%’;:+ %zjjvg . (IL14)
O potencial de interagao nucleon-nucleon que aparece na expressao I[.14 é normalmente
obtido como uma parametrizagao sobre a densidade nuclear, exatamente comono caso dos
modelos de BUU. E comum a utilizacdo do potencial efetivo de Skyrme[80]. E fundamen-
tal & dindmica quantica molecular a inclusdo de uma parte dependente de momento no
potencial de interagao nucleon-nucleon. Uma possivel forma de inclusdo desta dependéncia
consiste na soma de termos locais de interacio eletromagnética e da parte dependente de

momento ao potencial de Skirme candnico. Este potencial entao lé-se como

Vi =V 4+ VO 4 Vieu + Vou

loc oc

onde cada termo é escrito como

Vi = tyb(wi — ),

IGC

Vl(3) = t36(z; — x;5) ('O(EL‘O(L))ﬁr o (IL.15)

IGC

Vou = ta In’fts (pi — py)* + 1] 6(zi — z5) -

Apés a determinagao do instante de colisdo dos centrdides dos pacotes de onda, realiza-
se a producio de particulas segundo a se¢io de choque de espalhamento micleon-nucleon

experimental. Na grande maioria dos modelos de dindmica molecular quantica, a segao
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de choque, bem como as razdes de ramificagio associadas a cada canal de produgao, de
produgao de particulas é obtida a partir da parametrizagao de Cugnon.

Os parametros que comparecem na equacio I1.15 sdo obtidos reproduzindo-se as con-
dicdes de equilibrio da matéria nuclear, bem como os resultados experimentais para o
potencial optico de baixas energias. Uma tentativa de extender a aplicagio do modelo para
altas energias (j4 que este comporta-se bem para a regido compreendida entre 400 MeV
por nucleon e 1.5 GeV por nucleon), envolve a incluso de um tratamento covariante para
as trajetérias no espago de fase, e tem sido desenvolvida por Lehmann e colaboradores{49].

No cendrio dos modelos mais largamente utilizados para andlise das reagdes de jons
pesados, as simulagoes sugundo o Método de Cascata Intranuclear tém se colocado em
posigio de destaque, tanto para a faixa de energia considerada aqui, quanto para ener-
gias ultra-relativisticas. Dedicaremos o préximo capitulo a um maior detalhamento deste
método, uma vez que no presente trabalho a produgao de particulas é analizada no con-

texto deste método.



Capitulo III

O Método de Cascata Intranuclear

No capitulo anterior apresentamos alguns dos modelos mais importantes na descrigao
das colisdes relativisticas de fons pesados. Mencionamos principalmente os modelos mi-
croscépicos, discutindo os modelos baseados na equagao de transporte de Boltzmann-
Uehling-Uhlenbeck € o modelo de Dindmica Quéntica Molecular. O presente capitulo
é dedicado & descricdo detalhada do modelo escolhido para a anélise da producao de
particulas nas reagdes relativisticas de fons pesados em nosso trabalho. Fazemos um de-
talhamento do cilculo de cascata convencional inicialmente utilizados para o estudo da
producgdo de pions. Na sequéncia, ressaltamos como a inclusao do efeito de ligagao nu-
clear nestes calculos convencionais modificam os resultados de rendimento de particulas.
Por fim, na tltima secdo deste capitulo, apresentaremos as recentes implementagoes que
levaram a um aprimoramento do método e as perspectivas de sua aplicagdo para energias

mals altas.

I11.1 Principios basicos do calculo convencional

Como ponto de partida do método, devemos estabelecer a configuragio inicial do niicleos.

Atribui-se a cada nucleon uma posigio aleatéria dentro da esfera de superficie bem definida

24
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de raio R = rg AY3. Por uma transformago de Lorentz adequada, estas posigdes iniciais
sao levadas para o sistema de referéncia onde deseja-se desenvolver o cilculo. Evolui-se
o sistema a intervalos de tempo fixos At, determinando-se em cada instante ¢ o par-ij
que possiu a menor distancia de aproximagao, d;;. Dentro de uma imagem geométrica
da seq¢io de choque eficaz de interagdo entre as particulas i e j, 0y, estabelecemos que,
sempre que a maxima aproximacdo para o par 4 for inferior a ,/a;;/m, este par estard

colidindo no instante correspondente ;; dado por

= (3 —
P R
v — 9 )
29
sendo 72 = 79— 70 a distancia relativa e ¥,. = #;— ¥; a velocidade relativa entre as
(3] T 3 (%] 7

particulas 1 e j no instante inicial.

A colisao é tratada como um processo instantaneo, e o estado final dos barions € obtido
por um sorteio sobre a distribui¢ido de dngulo do processo de espalhamento préton-préton
experimental e através da conservagao do quadrivetor momento-energia. Em seguida,
avanga~se todo o sistema para o novo instante t;; + At, novamente procurando o par ij de
maior aproximacio, checando-se a se¢ao de choque de espalhamento e, por fim, proces-
sando a colisao. Estes passos repetem-se até que a condigdo de término seja alcancada.
Em seguida, prepara-se uma nova situagao inicial de niicleos, evoluindo novamente os
nucleons do sistema a intervalos de tempos fixos e processando as colisdes intranucleares,
até o final do processo de interagao niicleo-nicleo. Um niimero N de repeligoes é levado a
efeito, e os observaveis sdo obtidos entao através de médias estatisticas sobre este niimero
de repetigoes.

Os primeiros cilculos de cascata contemplaram apenas colisoes eldsticas entre os nu-
cleons sendo reproduzidos os dados experimentais para espectro de distribuigac angular
de prétons. Mais tarde, foram incluidos os processos de espalhamento ineléstico para as
colisdes nucleon-nucleon, j4 que, em experimentos cada vez mais exclusivos, foram me-
didas as multiplicidades de produgio de diferentes particulas. As primeiras tentativas

com o intuito de esclarecer a produgao de pions através da formagao de ressonancias-A
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incluiram os seguintes canais para uma reagao barion-barion intranuclear

N+N - N+N, (I1L1)
N+N — N+A, (111.2)
N+A — N+N, (11L.3)
N+A — N+A, (I11.4)
A+A — A+A, (IIL5)

A — N+. (IIL6)

O processo [11.1 é o j4 mencionado espalhamento elastico nucleon-nucleon. A formagao de
ressonancias A é introduzida no processo 111.2, enquanto que o processo inverso, isto €, sua
absorgao, é mostrada na equagdo II1.3. Os processos representados pelas equagoes I11.4 e
IIL5 sao espalhamentos elasticos N-A e A-A. O dltimo processo mostrado na equagao I11.6
¢ a formacao de pions a partir do decaimento da ressonancia—A. A massa de repouso das
ressonancias delta envolvidas nestes processos seguem uma distribuigac de Briet-Wigner
(veja apéndice A). O efeito de considerar-se nula, infinita ou calcular-se o valor adequado
para a meia vida das ressonancias foi estudado por Cugnon verificando uma dependéncia
da multiplicidade de pfons com a parametrizacio utlizada para a ressonancia delta[41, 42].

A Figura III-1 ilustra alguns destes resultados obtides por Cugnon e colaboradores.
Como pode ser visto na figura, os modelos de cascata mencionados sistematicamente
superestimam a multiplicidade de pions negativos (circulos vazios e triangulos) quando
confrontados com os resultados experimentais (circulos cheios), indicando que aprimora-
mentos precisam ser feitos no modelo para melhor explicar os dados experimentais. No

célculo de Cugnon aqui apresentado, a meia vida das ressonincias era considerada infinita.
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Figura II[-1: Multiplicidade de pions em colisdes Ca + Ca centrais. Os dados experi-
mentais sao mostrados como circulos cheios, enquanto que os resultados de Cugnon sao

mostrados através dos circulos e tridngulos vazios.
II1.2 Efeitos de particulas fora da camada de massa
e da ligagao nuclear

Na busca de uma melhor reproducio dos resultados experimentais, algumas modificagdes
foram introduzidas no método de cascata convencional. Apresentamos agora brevemente
os principais mecanismos de ligagao nuclear e seus efeitos sobre os observiveis de interesse.

Inicialmente, 0 momento de Fermi para os micleos levado em conta nos primeiros
calculos de cascata desenvolvidos por Cugnon[40, 41]. Atribui-se a cada nucleon um
momento sorteado ao acaso a partir de uma distribuigfo esférica de raio Pr, onde Pr é

mantido constante no interior do niicleo, embora uma forma mais razoavel seria associar
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Pr ao raio nuclear, R, pela relagio g(4x/3)* R® P2 = h®A, onde A é o nimero de massa
do nucleon e g = 4 que aparece na expressao leva em conta as degenerescéncias de spin
e isospin para os nucleons. Embora aproxime o modelo da realidade quantica para as
particulas fermibnicas observadas nos nicleos, considerar o momento de Fermi para os
nucleons traz consigo o problema da coesao nuclear, isto é, a manutencao do nicleo
em seu estado fundamental com raio fixo R, tendo em vista que os nucleons movem
livremente com momentos variados torna-se impossivel na pratica. Desta forma, a inclusao
do momento de Fermi obriga a imposigao de um potencial de interagao nucleon-nucleon
que mantenha o sistema nuclear original coeso em seu estado fundamental.

O primeiro trabalho onde a ligagdo nuclear € introduzida, embora de forma bastante
simplificada, deve-se a Cahay e colaboradores[88]. De fato, neste trabalho os nicleos
em colisdo foram construidos com um potencial confinante para os nucleons, sendo este
potencial da ordem da energia média de Fermi mais a energia de ligacao nuclear, ou seja,
Vo = 40 MeV. Na tentativa de inclusio dos efeitos de ligagio nuclear foi introduzida uma
mudanga na relagao de dispersao energia-momento, colocando os nucleons do sistema
inicialmente fora da camada de massa. Para manter a cinematica relativistica, Cahay
introduziu a energia de ligacio na forma de um campo escalar, resultando na lei de
dispersao

E2=p’+(m+V,)?

ou na forma de um campo vetorial, resultando em
(E "%)2=p2+m2 )

onde |VP_| = |Vy| = Vo .

Para um estudo esquematico e simplificado do efeito de energia de ligagdo nuclear,
foram consideradas duas hipéteses: i) todas as particulas permanecem fora da camada
de massa em fungdo da manutencio do campo (vetorial ou escalar) até o fim de cada
reagao nuclear; i) as particulas voltam para a camada de massa logo apds sua primeira
colisao intranuclear. O principal observével estudado foi a multiplicidade média de pions

negativos e os resultados podem ser vistos na figura ITI-2. Nesta figura, os circulos vazios
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representam os resultados usando-se um método de cascata padrao, enquanto que os
tridngulos ilustram os dados experimentais. Os resultados de Cahay levando-se em conta
as particulas fora da camada de massa durante todo o processo sfo representados por
circulos cheios e quadrados, mostrando pouca diferenca entre os resultados obtidos com
a inclus@o do potencial escalar ou do potencial vetorial. Pode-se ver claramente que a
inclusdo de um potencial confinante conduz a resultados para a multiplicidade de pions
negativos mais proximos dos dados experimentais, indicando que a ligagao nuclear é um
ingrediente que nao pode deixar de ser considerado na simulagao das reag¢des nucleares
relativisticas.

A energia de ligagao nuclear introduzida anteriormente apresenta-se de forma bastante
simplificada. Uma outra tentativa de incluséo de efeitos de ligagao nuclear fol proposto
por Kitazoe e colaboradores{92, 93]. Nestes trabalhos, o objetivo era eliminar expansoes
esptirias dos nicleos durante a reagéo, confinando o gas de nucleons em um pogo de
potencial de aproximadamente 40 MeV de profundidade. Consequéntemente, além dos
processos de colisdes binérias entre nucleons foi levada em conta também a interagao
destes nucleons com a superficie do nicleo. A teragio de particulas com a superficie
era tratada de duas maneiras distintas: através de reflexdes ou refragces. Foi considerado
em ambos os processos uma redistribuigdo de momento das particulas nos niicleos, sendo
que o nucleon refratado nio mais integrava o nicleo. A variagao de momento comum a
todos os nucleons era escrita como
onde Ap; era a variagdo de momento sofrida pela j-ésima particula que atingia a su-
perficie do nicleo formado por A nucleons, resultante de sua reflexdo ou refragdo. A
inclusdo do potencial confinante no célculo de cascata padrao melhorou os resultados, se
confrontados com os dados experimentais, como pode ser visto na Figura III-3. Nesta
figura, estao mostrados resultados para a multiplicidade de pions negativos contra en-
ergia incidente para a reacio Ar+KCl quase central (b < 2fm). Os resultados obtidos

com o céleulo padrao de Cugnon (circulos vazios) e obtidos por Kitazoe (eirculos cheios)
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Figura III-2: Efeitos dos potenciais confinantes escalar e vetorial sobre a multiplicidade
de pions negativos. Os circulos vazios representam os resultados de Cugnon obtidos
empregando-se 0 método de cascata padrio, e os tridngulos mostram os resultados expe-
rimentais para a colisio Ca+Ca frontal. A inclusao dos potenciais escalar (circulos cheios)
e vetorial {quadrados) mostram um forte efeito sobre o rendimento de pions, aproximando

os resultados tedricos para os dados experimentais.

sao comparados com os resultados experimentais (tridngulos). Pode-se ver claramente
que o efeito da energia de ligacao nuclear é reduzir sistematicamente a multiplicidade
de pions. Interpreta-se este decréscimo da multiplicidade de pions como uma maior ter-
malizacao do sistema durante a reagao, diminuindo a energia disponivel para a producao
de particulas em processos bindrios. No contexto dos modelos termodinamicos, ja havia
uma interpretacao similar a esta para a energia de compressao do sistema em colisao,
pressupondo-se que parte da energia cinética dos nucleons do sistema era consumida pela

compressio do sistema nuclear nos estigios mais densos da colisdo[94). Portanto, Kita-
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zoe mostrou que a inclusido da energia de ligagao nuclear em cdlculos de cascata podem
dar conta de efeitos sobre a multiplicidade de pions que somente modelos hidrodinamicos

consequiam explicar.

8r -
Ar + KCI
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Figura III-3: Multiplicidade média de pions negativos como fungao da energia incidente
para colisdes quase centrais. Resultados de Kitazoe (circulos cheios) séo comparados com

os de Cugnon (ciruculos vazios) e os dados experimentais (tridngulos).

Contudo, as prescri¢cao para a inclusdo de efeitos de ligagao nuclear realizados por
Kitazoe e colaboradores apresenta um sério inconveniente conceitual para um calculo
que se propde, a priori, relativistico. Como € atribuido a cada nucleon confinado um
recuo comum, embora este critério satisfaga & conservacéo do momentum, a conservagao
da energia total de cada nucleon nac é mais mantida e, consequéntemente, perde-se a
conservacao da energia total do sistema. Os prdprios autores admitiram que esta nao
conservacao de energia poderia ser prejudicial aos resultados em energias mais elevadas.

Uma maneira covariante de levar em conta um potencial confinante correspondente a

ligacio nuclear foi elaborada por Medeiros e colaboradores[95, 96]. Os efeitos da ligagdo
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nuclear fazem-se presente na massa efetiva atribuida ao cada nucleon, que sdo afetadas
pelo recuo do niicleo residual. Assim, de acordo com o modelo proposto, os nucleons
ligados apresentam-se com uma massa efetiva y; diferente da massa de repouso do nucleon

livte mg. Desta forma, toda particula sujeita ao potencial nuclear terd um quadri-vetor

PP =(P;,yP*+ul),

sendo qile, para o niicleo com A nucleons tem-se os seguintes energia e momento total

momento-energia dado por

A

E' = Y \Prt4+pul e
P = > P

Segundo a prescrigao de Medeiros, durante a interagao de um nucleon com a superficie
nuclear, este nucleon sofre uma variagio de momento na diregao radial no sistema de
repouso do niicleo. Esta variagao é calculada de forma que tanto momento quanto energia
sejam estritamente conservados para todas as particulas e, como consequéncia disto, a
massa cfetiva de cada particula passa a ser uma varidvel dinamica da reagao. Desta
forma, os efeitos da ligagao nuclear sido levados em conta durante toda a reagao nuclear,
de maneira inédita ao que vinha sendo realizado até entdo. De fato, a variagdo de momento

para cada particula é calculada como

5P = — Alf;"AP AP* |
vA-Tpr AP

onde AP*é a variacio de momento sofrida pelo nucleon que interage com a superficie e
P; é o momento inicial de cada nucleon que compde o micleo com A particulas ligadas
(incluindo aquela que sofre reflexdo ou refrago). Este modelo de cascata intranuclear
com efeito de campo médio sobre a massa efetiva dos barions também teve grande éxito
na reproducao dos dados experimentais de multiplicidade de pions negativos, como pode
ser visto na Figura II[-4, onde comparamos os resultados de Medeiros e colaboradores
(cireulos cheios) com os resultados do método de cascata padrio de Cugnon (circulos

vazios) e os dados experimentais (tridngulos). Como é observado, a ligagao nuclear inibe
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a formagao de pions, reduzindo o nimero final de pions produzidos, nao sendo esta redugao
devida a um maior grau de termalizagao do sistema ocorrida por ocasiao das reflexes das

particulas com a superficie, como era prezumido no célculo de Kitazoe.
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Figura I1I-4: Multiplicidade de pions negativos como fungao da energia incidente para o
sistema Ca+Ca com b<2fm. Os resultados de Medeiros (circulos cheios) sao comparados

aos resultados de Cugnon (circulos vazios) e os dados experimentais (tridngulos).

II1.3 Perspectivas do método de cascata intranuclear

Outro ingrediente importante a ser adequadamente contemplado no método de cascata
intranuclear consiste no principio de exclusdo de Pauli. Em virtude do elevado grau de
compressao atingido pela matéria nuclear no auge de uma reacdo, o espago de fase pode
se tornar suficientemente restrito, aumentando assim o efeito do principio de excluséo
de Pauli sobre a dindmica dos férmions em interagdo no sistema. De fato, sera visto

no proximo capitulo que a simples mudanga na implementagao do principio de exclusao
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de Pauli num tratamento do tipo cascata intranuclear altera fortemente a sequéncia dos
eventos da cascata, afetando os resultados obtidos.

Nos primeiros calculos de Cugnon, o principio de exclusao de Pauli era contemplado
pela exclusao do processamento de colisdes binarias com energias inferiores & energia
média de Fermi (tipicamente de 25 MeV por nucleon). O mesmo critério foi utilizado a
cabo por Medeiros e colaboradores em seu trabalho sobre a liga¢io nuclear.

Observamos ainda que o principio de exclusdo pode afetar também o tempo de vida
de ressonincias, uma vez que seu decaimento estd sujeito & inibicao do espago de fase
dos nucleons produzidos. A pesquisa sobre formacao de matéria de deltas em colisoes
a energias intermediarias pode entao ser realizada num célculo tipido de Monte Carlo
segundo uma abordagem microscdpica capaz de explérar dinamicamente a ocupagao do
espaco de fase quando o principio de Pauli é implementado apropriadamente.

Além disto, pions sao produzidos através do decaimento das ressonancias-A (Eq. IIL.6)
e, em carater explorativo, Cugnon[40, 41] fez o calculo da multiplicidade de pions con-
siderando as seguintes meias vidas para a delta: meia vida nula, isto é, uma vez formada,
a delta decai imediatamente, ¢ meia vida infinita, mantendo a delta no sistema até o final
da reacao. Os resultados mostraram claramente que a multiplicidade de pions obtida
com a primeira prescri¢ao nao reproduz adequadamente os dados experimentais. Por
outro lado, manter a delta até o final da reagdo, permitindo-lhe sofrer processos de es-
palhamento eldstico e recombinagao trouxe os resultados do modelo para préximo dos
dados experimentais disponiveis. Nos cdlculos mais recentes, a meia vida da ressonancia
é escolhida de forma compativel com a distribuigdo de massa da delta, tomada a par-
tir da distribuicio experimental ajustada por uma curva tipo Briet-Wigner, definindo-se
simultaneamente uma vida média para a mesma.

Para a faixa de energia ultra-relativistica, os trabalhos mais recentes em cascata in-
tranuclear apresentados na literatura, particularmente do grupo de Brookhaven[43, 98,
99], tém contemplado os mais diversos canais ineldsticos para a reagao nucleon-nucleon,
desprezando os efeitos de ligagao nuclear. Os resultados destes trabalhos indicam que, para

altas energias incidentes, o efeito do campo médio de interagao introduzido nos antigos
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modelos de cascata ou na equagao de transporte de BUU, nao sio relevantes na descrigao
dos resultados experimentais, mostrando que a equagao de estado obtida com estes mo-
delos precisa ser reformulada para altas energias. Neste caso, o que se faz preponderante
na diferenga entre o método de cascata e qualquer outro modelo usado atualmente é o
aspecto nao apenas relativistico, mas também covariante, a que se pode chegar para altas
energias. Na sua esséncia 0 método em si nao é covariante, ja que a seqiiéncia das colisoes
bindrias é dependente de distancia. Contudo, Duarte e colaboradores [54, 56] introduzi-
ram procedimentos capazes de eliminar a dependéncia com o sistema de referéncia para
os resultados do célculo. Sendo assim, diferentemente dos modelos baseados em equagdes
de transporte ou na dinamica molecular, o método de cascata coloca-se como um modelo
dindmico para se estudar fenGmenos pertinentes a fisica de ions pesados também para
energias ultra-relativisticas.

Por outro lado, para energias intermedarias ainda resta analisar os efeitos de muitos
corpos apontados por Kodama e colaboradores[55, 56], com relagdo & sua implicagdo so-
bre a produgdo de particulas nas reagdes nucleares relativisticas a energias intermedidrias.
Esta andlise consitui a contribui¢ao original do presente trabalho, sendo apresentada no
proéximo capitulo. Como veremos, alguns observaveis sao obtidos, e os efeitos para pro-

cessos a muitos corpos e processos puramente bindrios sao confrontados.



Capitulo IV

Efeitos de Processos a Muitos
Corpos na Producao de Particulas

Neste capitulo e no seguinte, apresentamos as contribuigoes relevantes do presente tra-
balho no que refere & originalidade da inclusdo de efeitos de muitos corpos na dinamica
intranuclear. Introduzimos nas primeiras se¢des os detalhes do modelo especifico proposto
para a descrigio da evolugao dinamica do sistema com Ap + Ap particulas em colisao.
Também é feita uma discussaoc scbre a inclusao do principio de exclusao de Pauli no con-
texto do método de cascata intranuclear. Na tltima se¢do apresentamos alguns testes
realizados em nosso modelo, verificando sua compatibilidade com resultados apresentados

anteriormente na literatura.

IV.1 Aspectos gerais do método

Os nicleos alvo e projétil sdo construidos no inicio da simula¢ao considerando-se que
os nucleons sao distribuidos no espaco de configuracéo, de forma a reproduzir uma dis-
tribuicao de Wood-Saxon para a densidade nuclear, cujos parametros sao, respectiva-
mente, g = 1.18 fm e ¢ = 0.5 fm. Isto é, escrevemos a distribui¢ao de densidade como

_ Po
1+exp (r—'rgaAl/:;)

7

36



O modelo de cascata a N-corpos [ 37]

sendo pga densidade de equilibrio da matéria nuclear e A 0 nimero de massa do nicleo.

Estabelecida a configuragdo inicial, todas as possiveis colisGes entre os nucleons pre-
sentes sio determinadas, bem como os respectivos instantes de colisdo. Duas particulas
devem colidir sempre que a segdo de choque experimental e o parametro de impacto da

colisao satisfizerem & condigao

by < "ff) , (IV.1)
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e a distancia relativa r;; = 7; —7;. Naeq. IV.1, 0(s) é a se¢fo de choque total dependente
de energia, e s é a massa invariante do par de particulas em colisao.

O momento de Fermi individual dos nucleons ¢ incluido, assumindo uma configuragao
de gas de Fermi completamente degenerado para prétons e néutrons. Iniciada a reagao,
ap6s cada espalhamento nucleon-nucleon, os quadri-momentos dos nucleons participantes
da colisao sao modificados de acordo com as segdes de choque diferenciais (distribuigoes
angulares ¢ de momento) experimentais, preservando estritamente a conservagao de mo-
mento e de energia.

Com a secdo de choque barion-barion dos diferentes canais, escolhemos o canal de
saida para cada colisdo entre particulas. Apds o processamento da colisao, todas as
particulas constituintes do sistema sao transladadas para suas novas posigoes no instante
de ocorréncia da colisao. Uma colisao subsequénte é procurada e o procedimento repete-se
até que nenhuma colisdo entre particulas seja mais possivel e que nenhuma ressonancia

esteja presente.
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IV.2 Efeitos de muitos corpos

J4 vimos que processos a muitos corpos podem ser importantes na dinamica das reagoes
nucleares no tocante aos espalhamentos elasticos[56] e no tocante & transi¢io de fase
liquido-vapor [100, 101]. A inclusao de processos a N-corpos no presente cilculo de cascata
intranuclear inicia-se averiguando a vizinhanga de qualquer par em colisdo. Se outros
barions interferem na colisao binaria, o processo é considerado como um processo a N-
corpos, com N sendo o niimero de intrusos mais os dois barions do par primério. O ponto
fundamental que surge aqui é como definir a vizinhanga de interferéncia. Considere dois
barions em interacdo i e j, separados pela distancia d;;. A maneira mais simples de decidir
se uma terceira particula genérica k estd na vizinhanga geométrica do par ij, é obtida
comparando-se os alcances efetivos de interagao para os pares ki e kj com as distancias

Tk: € Tyj, respectivamente. De fato, se qualquer das duas condigoes

O'kz'(S)
i

T < ou (IV 2)

for satisfeita, a particula k sera considerada como estando na vizinhanga de interferéncia
dos bérions i e j. (A seqdo de choque total de qualquer par de particulas, o(s), é
parametrizada em termos da massa invariante, 1/5.)

Com o intuito de investigar o efeito da vizinhan¢a de intera¢ao na produgao de
particulas, restringimos alternativamente a vizinhanga de interacdo, impondo condigoes
adicionais para determinar esta vizinhanga. Dentro deste tratamento alternativo, para que
a particula k interfire na colisdo ij, além da condigdo IV.2, a seguinte condigao também

deve ser satisfeita
Tei < dz‘j ou Tri < dz’j , (IV3)

onde d;; é a distancia entre os barions i e J.
Com a condigo adicional IV.3, o nimero de particulas envolvidas no processo a N-
corpos resulta bem menor que na situagio anterior. Podemos dizer que o critério que

utiliza apenas a primeira condigdo conduz a clusters maiores. Assim, daqui em diante
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chamaremos este critério de critério de formagio de clusters grandes (CCG), em contraste
com o segundo critério, referido como critério de formagaoc de clusters pequenos (CCP).

J& que nao existe nenhuma informagao experimental sobre a segao de choque destas
interagoes a N-corpos, nem tio pouco alguma técnica tedrica eficiente para calculd-la,
a maneira mais simples de se levar em conta o efeito das outras particulas do cluster
sobre a colisdo do par ij é considerando uma redistribuigac de momento e energia entre
as N particulas do cluster. Esta prescri¢io de redistribuigdo de momento e energia deve,
é claro, preservar estritamente a conservagio de momento e energia total do cluster.
De fato, consideramos igualmente provaveis todas as configuragdes no espago de fase
que satisfacam ao vinculo de conservagdo do quadri-vetor momento-energia total. O
mecanismo de redistribui¢io consiste na escolha de uma destas configuragdes que, por sua
vez, deixa para as particulas ¢ e j novos valores de momento e energia para a sua interagao
bindria. Utilizando esta prescrigao, estamos impondo um mecanismo de termalizagao
local, similarmente aquele adotado na referéncia [37], para definir uma segdo de choque
efetiva para o processo de interagao a muitos corpos.

Estes dois critérios aqui utilizados sdo indicadores das contribui¢bes méxima e minima
dos efeitos de processos a N-corpos na colisio de jons pesados. A Fig. IV-1 ilustra a
multiplicidade de clusters obtida considerando o eritério ccP [(a) e (c)], e o eritério ccG
[(b) e (d)], para a colisdo frontal Ca + Ca a 300 MeV por nucleon [(a) e (b)] e a 1 GeV
por nucleon [(c) e (d)]. Verifica-se que o nimero de clusters a 3-corpos (linhas tracejadas),
a 4-corpos (linhas ponto-tracejadas) e a 5-corpos (linhas pontilhadas) sio, no total, mais
abundantes no critério CCG que no critério CCP. Quando utilizamos este tltimo critério,

vemos uma predominédncia dos processos bindrios (linhas cheias).

IV.3 Processamento da colisao a N-corpos

Qutro ingrediente importante no presente modelo de cascata intranuclear é o mecanis-
mo de redistribuicio de energia. J4 que nio existe nenhuma informacgio experimental

disponivel a respeito da segao de choque de produgdo de particulas no meio, a maneira
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Figura IV-1: Evolugdo temporal da multiplicidade de ocorréncia de processos a muitos
corpos para a reacio Ca + Ca frontal para duas energias incidentes. Em (a) mostramos
a freqiiéncia de processos a muitos corpos contra o tempo, considerando o CCP e energia
incidente de 300 MeV por nucleon. Em (b) temos 0 mesmo que em (a), exceto que o
critério de formacio de clusters agora é o ccG. Em (c) e (d), respectivamente, vemos o

mesmo que em (a) e (b), mas para a energia incidente de 1 GeV por nucleon.

mais simples de levar em conta o efeito de colisGes a muitos corpos na coliséo do par ij é
considerar uma redistribuicio de energia das IV particulas que compdem o cluster. Quando
consideramos apenas colisdes binarias, toda energia necessria para determinar a segao
de choque barion-bérion é a energia relativa dos bérions primarios. Por outro lado, se a
colisao é do tipo a N-corpos, todos os barions do cluster contribuem para a energia relativa
do par priméario, aumentando ou diminuindo sua massa invariante, /s original. Assim,
fica evidente que o mecanismo utilizado para distribuir a energia do cluster pode assumir

um papel importante nas reagdes nicleo-nicleo quando processos a muitos corpos sao
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contemplados. Neste trabalho utilizamos dois diferentes modos de redistribuir a energia
dos clusters. O primeiro é o mecanismo de espago de fase, extraido da referéncia [102],
que considera a disponibilidade do espago de fase total. Nesta prescri¢ao, temos utilizado
configuragbes igualmente provaveis no espago de fase, restritas pelo vinculo de conservagao
de momento e energia total do cluster.

Com o intuito de investigar a sensibilidade do presente modelo com relagdo ao me-
canismo de redistribui¢do de energia do cluster, empregramos outro método de proceder
a redistribuigio de energia introduzida por Randrup e colaboradores[103]. Neste trata-
mento, a escolha dos momentos é feita iterativamente com o objetivo de preservar a
conservacao de momento e de energia total do sistema num contexto relativistico. Tra-
balhando no sistema do centro de momento do cluster, escolhemos isotropicamente os
momentos das particulas presentes no cluster. Esta escolha de momentos é feita de forma
que a distribui¢do dos moédulos siga uma forma gaussiana com largura p = /2u(F),
sendo F; a energia cinética média das particulas do cluster. Obviamente, a soma das

energias relativisticas das particulas nao correspondera a energia total anterior,

N
E=3 i+ . (IV.4)
i=]

Sendo assim, reescalamos os momentos-tentativa, p, das particulas do cluster fazendo
p:i— P =piVitz . (IV.5)

Uma primeira aproximacio para o pardmelro de compressdo x pode ser obtida ao

inserir-se P! na eq. IV.4, que ao expandir-se a raiz quadrada, obtem-se

N = 9
- P;
B, =~ E |:\,/p,-2 + (1 + ﬂiﬂ)] )
=1 7'

que resulta finalmente no seguinte valor para o parametro x,

N N ~2

- P

I R P

i=1 i=1 “Hi
Uma vez que = é conhecido, pode se determinar p na eq. IV.5. O procedimento
acima é repetido até que a conservaciao de energia seja alcangada na precisao requerida.

Finalmente, os momentos sdo levados por uma transformacio de Lorentz adequada para

o sistema de observagao da colisao nucleo-nicleo.
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IV.4 Processos fundamentais e suas se¢oes de choque

Com a multiplicidade de clusters devidamente estabelecida, o proximo passo é processar a

colisao barion-birion. Ao longo de nosso calculo consideramos dezesseis tipos distintos de

particulas: os nucleons (n e p), as ressonancias delta (A~ ,A% At e AT*), as ressonancias

N*(1440) (N*° e N**), o hiperon A, os hiperons £ (£, £° ¢ £F), 0s mésons © (77,
0

7® e 1) e 0 méson estranho k (somente k*). Desta forma, contemplamos os seguintes

processos de interagao entre particulas

BB, — BB, (IV.6)
NN — NA (IV.7)
NA — NN (IV.8)
NN — NN (IV.9)
NN* — NN (1V.10)

A — Nnu (IV.11)
N* — N= (IV.12)
Nt = A (IV.13)
Nt — N* (IV.14)
BB, — BYK (IV.15)

onde B representa um barion, N especifica um nucleon, A representa um dos estados
de carga da ressonancia delta, N* especifica os estados de carga da ressonancia nu-
clenica 1440, Y representa um dos hiperons e, K especifica o méson kt. O primeiro
canal (Eq. (IV.6)) é o processo elastico barion-bérion, cuja segao de choque € obtida a
partir do espalhamento elastico préton-préton experimental[104]. De fato, temos consi-
derado todas as secdes de choque de espalhamento eldstico entre barions iguals a segao
de choque experimental p-p. As Eqs. (IV.7) e (IV.9) sdo os canais de formagao das res-
sondncias A e N*, respectivamente, onde as segoes de choque para estes processos sao

definidas a partir de um ajuste dos dados experimentais para a se¢ao de choque inelastica
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préton-préton[106], cujo detalhamento é apresentado no apéndice B.

As massas dessas ressonancias sao obtidas a partir da distribui¢do de massa de Briet-
Wigner, como pode ser visto em detalhes no Apéndice A. Processos apresentados nas
equagoes IV.8 e IV.10 s8o os processos de recombinagio destas ressonéncias. Estes pro-
cessos inversos aos processos NV — NA e NN — NN* tém suas secoes de choque
obtidas a partir da relacdo de balango detalhado, onde a cinematica das particulas par-
ticipantes da colisdo é levada em conta, de forma que ressondncias com baixa energia
cinética em relagao ao meio nuclear t8m maior chance de serem recombinadas [41, 96].

O decaimento tanto da delta quanto da ressonancia N* € mostrado, respectivamente,
nas equagoes IV.11 e IV.12, sendo a meia vida destas ressonancias obtidas a partir da
semi-largura da curva de distribuigio de massa para estas ressonéncias (veja o Apéndice
A).

Em virtude da conservagao de estranheza, kdons sdo produzidos sempre acompanhados
de hiperons, como mostra a equagao IV.15. Devido a escassez de dados experimentais,
as parametrizacoes para a segao de choque de formagao de kaons sao ainda muito rudi-
mentares [35, 36, 107, 108]. Novos experimentos estdo explorando esta faixa de energia,
contudo, resultados mais recentes, realizados no experimento denominado ALADIN, nao
foram divulgados até a presente data. Dentre as diversas parametrizacoes encontradas,
adotamos a parametrizacio de Schiirmann e Zwérmann [109] que estabelece uma segio

de choque quartica para formagao de kéons,

TNNoBYk — 0.8 [pma.x(GeV)]4 mb

onde 2, = + [.s — (my +mp + mk)z] [s — (my +my — mk)z] é o méximo momento
possivel para o kdon e my, ma € My s80 as massas do nucleon, da lambda e do kéon,
respectivamente. Estamos empregando esta parametrizagio por ser ela a que melhor
representa os resultados experimentais para a faixa de energias intermediérias.

Os efeitos da absorgao de pions[92, 110] sdo incluidos através dos processos IV.13 e
IV.14. As secdes de choque consideradas sao as mesmas de Wolf e colaboradores [110], isto

é, normaliza-se uma distribuigao de Briet-Wigner em termos da secao de choque maxima
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para a absor¢do de pion com formagao da ressonancia A-1232 ou da ressonancia N*-1440.

Por outro lado, o mecanismo de producao direta em onda-s
NN — NN# (Iv.16)

nao fol considerado ja que, para a faixa de energia estudada aqui, sua secao de choque
experimental assume valores realmente muito baixos. As distribuigdes angulares foram
tomadas todas isotrépicas, exceto para os processos baridnicos eldsticos, onde foi realizado
um ajuste dos dados experimentais para reproduzir o cardter acentuadamente frontal das
distribuigdes em energias mais elevadas (E;, > 1 GeV/A). Também as distribuiges
de momento foram consideradas uniformes, exceto para ¢ processo a trés corpos com
formacao de kaons e hiperons, onde utilizamos uma distribui¢ao ciibica de momento para.
o kaon[35, 36], deixando os momentos das demals particulas determinados a partir da

conservagao de momento e energia.

IV.5 Implementacao do principio de exclusao de Pauli

Uma das maiores dificuldades dos modelos semi-cldssicos para a simulagio de reagoes de
fons pesados é a implementacdo dos efeitos do principio de exclusdo de Pauli sobre os
processos colisionais fermibnicos. Nos célculos de equagao de transporte tipo BUU estes
efeitos sio automaticamente contemplados por intermédio de fatores de inibigdo no termo
colisional, expresso como funcional da distribuigdo de um corpo. Entretanto, em modelos
do tipo dindmica molecular e modelos de cascata, esta questdo ainda estd longe de uma
solucao satisfatéria[112, 113, 114].

No presente trabalho, o principio de exclusao de Pauli foi considerado como um apri-
moramento daquilo que tem sido empregado em modelos de cascata convencionais. Ime-
diatamente apés o processamento das colisdes averiguamos a disponibilidade do espago de
fase na vizinhanca do estado final das particulas envolvidas na colisdo. Esta vizinhanga é
estabelecida assumindo-se células cibicas de aresta h, definido um volume no espago de

fase igual a h*, em torno do estado final de cada particula. Caso a ocupagao da célula seja
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superior a (25+1)(2] + 1) particulas fermidnicas daquela espécie, a colisdo é proibida (S

e I s3o os graus de liberdade de spin e de isospin, respectivamente, das particulas).

IV.6 Compatibilidades do modelo

Antes de apresentarmos os resultados obtidos no presente trabalho, devemos verificar
a compatibilidade entre nosso modelo e 0s modelos de cascata desenvolvidos anterior-
mente por Cugnon[40, 41, 42, 88, 89], Kodama[54, 55], Kitazoe[92, 93] e Medeiros[95, 96].
Quando desabilitamos a formagéo de clusters em nosso modelo, estamos nos aproximando
de alguns destes modelos. O modelo de Cugnon é obtido quando desabilitamos processos
a muitos corpos, inibimos os canais de produgao direta e absorgao de pions e formagao
de kdons, e restringimos o principio de exclusao de Pauli a proibicao de colisdes cuja
energia cinética relativa entre os barions em colisao seja inferior a 50 MeV!. Além disto,
no estabelecimento da configuragao inicial dos niicleos, devemos limitar-nos a distribuigao
esférica uniforme para os momentos dos nucleons.

Introduzidas estas limitagGes em nosso modelo, obtivemos um conjunto de resultados
para a multiplicidade de pions eontra energia incidente para a colisao nuclear quase
frontal (b < 2 fm) Ca + Ca. Os resultados sao mostrados na Figura IV-2.

Observamos que as diferencas entre os resultados originais de Cugnon (circulos vazios)
e os obtidos com nosso modelo reduzido (circulos cheios) sao poucco significativas, e a
discrepancia existente deve-se essencialmente as diferentes se¢oes de choque bérion-bérion
utilizadas.

Por outro lado, no modelo de Kodama e colaboradores[55], apenas colisdes eldsticas
foram consideradas para a estimativa do efeito de colisdes a muitos corpos na dinamica da
reagao nuclear. Foi utilizado somente um critério extremamente rigoroso para a formacao
de clusters com o intuito de se estimar o menor efeito que as colisdes a muitos corpos

poderiam oferecer na dindmica colisional. Portanto, se em nosso modelo desabilitarmos

10 valor 50 MeV refere-se & energia de Fermi média por nucleon multiplicidade pelo nimerc de

nucleons envolvidos no processo, ou seja, 2 X%EF = 50 MeV.
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Figura IV-2: Multiplicidade de pions contra energia incidente no laboratério. Os circulos
vazios representam os resultados obtidos com o modelo padrao de Cugnon, enquanto que
os circulos cheios representam resultados de nosso modelo quando as condigoes de Cugnon

sao recobradas.

qualquer tipo de processo ineldstico, usando a mesma prescrigao para o principio de Pauli
e o critério CCP para a formacao de clusters, estamos nos aproximando do referido modelo.

Na Figura IV-3 apresentamos a evolugao temporal das colisdes a muitos corpos uti-
lizando o critério de formagao de clusters pequenos {CCP) utilizado por Kodama. Resul-
tados obtidos com processos bindrios também séo mostrados, servindo como padrao de
comparacio para os processos a [N-corpos. Nesta figura, a reagao nuclear em questao é a
colisdao frontal Ne + U com 393 MeV por nucleon de energia incidente e as linhas cheia,
tracejada, trago-ponto e pontilhada representam, respectivamente, processos binarios, e
processos a trés, quatro e cinco corpos no cluster. Em (a) consideramos o critério on-
dulatério dependente de energia e em (b) temos o resultado do célculo de Kodama e

colaboradores.
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Figura IV-3: Evolugao temporal da multiplicidade de clusters para processos puramente
elasticos. Colisdes binirias sio mostradas por linhas cheias, processos ternarios por linhas
tracejadas, colisdes a 4-corpos vém mostradas nas linhas traco-ponto, e processos com
M = 5 sao representados pela linha tracejada. Em (a) temos os nossos resultados em

condigdes similares ao modelo de Kodama e colaboradores, mostrado em (b).

Além de alterar a multiplicidade de particulas produzidas, espera-se que processos a
muitos corpos contribuem eficientemente para a termalizagio do sistema nuclear formado
pelos dois niicleos em colisdo. Assim, um observavel extremamente importante passa a
ser o fluxo de momento e energia das particulas. Como estamos considerando nesta etapa
apenas colisGes eldsticas, devemos nos preocupar apenas com o fluxo de prétons. Portanto,
averignamos o efeito de colisGes a muitos corpos sobre o espectro de prétons nas diregoes
frontal (§ = 15°) e transversal (§ = 70°). A Figura [V-4-(a) mostra estes espectros de
prétons incluindo-se processos a muitos corpos(linhas cheias) e para processos puramente
binarios (linhas tracejadas). Estes resultados sdo apresentados para fins de comparagao

com aqueles obtidos por Kodama e colaboradores, mostrados na parte (b).
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Figura IV-4: Espectro de prétons para processos puramente elasticos para angulos centrais
(8 = 15°) e angulos transversais (f = 70°), contemplando-se o efeito de muitos corpos
(curvas continuas) e com colisdes puramente bindrias (curvas tracejadas). A reagdo nuclear
aqui é C + C frontal a 800 MeV/A de energia incidente. Em {a) temos resultados
obtidos com nosso modelo, enquanto que em (b) mostramos os resultados de Kodama e

colaboradores.

No préximo capftulo mostramos os resultados obtidos com o presente modelo, re-
tomando alguns pontos da discussdo sobre semelhancas e diferencas entre os modelos

existentes na literatura e o modelo aqui proposto.



Capitulo V

Resultados e conclusoes

Neste capftulo apresentamos os principais resultados obtidos utilizando-se o método de
cascata intranuclear com a inclusao de processos a muitos corpos na dinamica das reagoes
nucleares relativisticas[53]. Primeiramente, mostramos os efeitos de processos a muitos
carpos na dindmica colisional intranuclear. Em seguida, preocupamo-nos com a produgao
de particulas propriamente dita, que é o objetivo principal do presente trabalho. Temos
como motivacao principal o estudo do efeito dos processos a muitos corpos sobre a multi-
plicidade dos mésons e k, mas resultados para seges de choque diferenciais de prétons

e pions emitidos também serao mostrados.

V.1 Processos a N-corpos segundo diferentes critérios

Um primeiro passo no sentido de elucidar os efeitos da inclusio de processos a N-corpos
na dinimica colisional consistiu em analisar a incidéncia destes processos nas reagoes
nucleares relativisticas, face aos diferentes critérios que podem ser utilizados para definir
a colisdo a muitos corpos. Na Fig. V-1 mostramos a evolugdo temporal do niimero total
de clusters formados para a reacdo especifica frontal Ca + Ca. Neste ponto, o efeito

de diferentes critérios de formacao de clusters é investigado, utilizando-se o critério de
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formagio de clusters grandes (CCG) com segbes de choque constantes (¢ = 20 mb, o =40
mb e ¢ = 60 mb, nas linhas pontilhadas, trago-longo e ponto-trago, respectivamente)
para definir a vizinhanga da colisao. Na mesma figura, apresentamos a multiplicidade de
clusters obtida quando mudamos o critério de formagao de clusters, passando agora ao
critério de formagdo de clusters pequenos com segio de choque dependente de /s (linha
cheia). Por fim, mostramos o mesmos critério de formagao de clusters grandes com segao
de choque dependente de /s (linha tracejada). A regido do pico das curvas corresponde a
situagao de maxima densidade durante a reagao, ou seja, o auge da colisao nicleo-micleo.
Nesta regiao é que as curvas diferem marcantemente. Para o inicio e o final da colisdo,
é irrelevante o critério utilizado para a definigdo da vizinhanga, uma vez que o sistema
mostra-se muito rarefeito.

Para melhor explicitar a influéncia do critério de colisdo adotado para a defini¢do dos
processos a muitos corpos na dindmica nuclear, mostramos na Fig. V-2 a dependéncia do
percentual de ocorréncia de colisbes a N-corpos com a energia incidente. Sao mostrados
os resultados obtidos quando utilizamos o critério CCP com segao de choque dependente
de /s [Figura V-2-(a)]; e o critério €CG também com segiao de choque dependente de
V/$. [Figura V-2-(b)]. Para o critério CCG o percentual de colisGes binarias compete com
os percentuais de colisdes a N-corpos, para N = 3, 4 e 5, em oposigao ao que acontece
com o critério CCP, onde o percentual de colisGes binarias € dominante. Por outro lado, o
percentual de colisGes com multiplicidade superior a cinco, mostrado pela linha tracejada
na parte-(b) da figura, supera em muito o percentual de colisdes para N < 5 em baixas
energias. Entretanto, com o aumento da energia incidente a duragao do auge da colisao
é menor, determinando uma ripida dissociaggo do sistema nuclear. Com isto, nota-se
um acentuado decréscimo do percentual de colisdes envolvendo muitos nucleons quando
aumentamos a energia incidente.

Este comportamento é muito diferente para os critérios CCP e CCG, mostrando que
além do miimero total de colisdes intranucleares ser dependente de mecanismo de formacao
de clusters escolhido, a diferenga relativa entre as freqiiéncias dos processos é fortemente

afetada pelo critério utilizado. Enfatizamos que podemos estabelecer neste ponto uma
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Figura V-1: Evolugio temporal do mimero de colisGes nao-bindrias para a reagao frontal
Ca -+ Ca a1 GeV por nucleon. A linha cheia representa o critério CCP com o(4/s). A linha
de tragos curtos representa o resultado para o critério cCG também com g(y/s). J4 as
linha traco-ponto, a linha de tragos longos e, finalmente, a linha pontilhada representam

o critério CCG nas segoes de choque ¢ = 20 mb, ¢ = 40 mb e ¢ = 60 mb, respectivamente.

cota inferior para a freqiiéncia de processos a muitos corpos na dinamica das reagoes.
Esta cota inferior é claramente vista quando consideramos o critério de formagao de
clusters pequenos para segdes de choque dependentes de energia. Estabeleceremos a partir
de agora este critério (CCP) como o critério padrdo de nosso trabalho para calcularmos
os observéaveis de nosso interesse. Entretanto, sempre que possivel, procuraremos obter
alguns resultados com o outro critério, com o intuito de estabelecermos uma comparacao
entre os efeitos minimo e maximo da inclusao de processos a muitos corpos.

Como cbjetivo principal do presente trabalho € a verificagao dos efeitos dos processos a
muitos corpos na producao de particulas, nas préximas se¢bes centraremos nossa atengao

na produgao dos mésons leves 7 e k.
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Figura V-2: Percentual de colisdes a muitos corpos ocorridas ao longo de toda a reagao
nuclear. As linhas sélida, tracejada, ponto-tracejada e pontilhada representam os per-
centuais para processos a dois, trés, quatro e cinco corpos, respectivamente. No caso do
critério CCG (parte-b), temos ainda a linha com tragos longos representando a soma de
todos os clusters com tamanho maior que cinco, enquanto que no caso do critério CCP

esta curva nao pode ser vista, uma vez que os valores para N > 5 sao despreziveis.
V.2 Producao de pions

No contexto do presente modelo de cascata intranuclear, a producao de pions é realizada

unicamente através de decaimento das ressonancias A e N*, ou seja, através dos processos

A —- N

]

N' — N=n
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Contudo, os processos inversos de absorgdo também sio considerados, de forma que a
producdo de pions é o resultado da competicao entre os processos de produgao e absorgao
de pions durante a reagao nicleo-niicleo.

J4 vimos que cilculos anteriores utilizando o método de cascata intranuclear conduzi-
ram a resultados que bem reproduzem os dados experimentais para a multiplicidade de
pions. Com o intuito de evidenciar os efeito das colisbes a N-corpos e a influéncia dos
diferentes critérios de formacdo de clusters utilizado, mostramos na Figura V-3 a mul-
tiplicidade de pions negativos contra energia incidente para colisoes binérias, € também
para processos a muitos corpos segundo os critérios de formagao de cluster CCG e CCP,
ambos com secoes de choque dependentes de energia. Mostramos também nesta figura,
para efeito de comparagao, resultados obtidos com o critéric ©CG considerando trés segoes
de choque constantes: ¢ = 20, 40 e 60 mb.

Como pode ser visto, o efeito de processos a N-corpos sobre a multiplicidade de pions
pode assumir uma magnitude que difere dos resultados obtidos com célculos contemplan-
do processos binarios, chegando de fato a diferir destes em cerca de 60%. Além disto,
para todos os critérios utilizados, os resultados obtidos para a multiplicidade de pions
sao sistematicamente inferiores aquele valor obtido quando apenas colisGes binarias sao
consideradas. Isto mostra que a inclusdo de processos a muitos corpos vem contribuir
para a produgac de pions no mesmo sentido que outros processos coletivos considera-
dos anteriormente, como a energia de ligacio de Kitazoe[92, 93] ou a interagio com a
superficie proposta por Medeiros[95, 96] ou a ainda energia compressional sugerida nas
referéncias[94].

De fato, este efeito de processos a muitos corpos reduz em no minimo em 20%, o
niimero de pions produzidos segundo processos puramente bindrios. Isto é obtido exata-
mente quando tomamos nosso critério mais rigoroso para a formagao de clusters (ccp),
considerando que a segao de choque para os processos de formagao de clusters seja depen-
dente da energia. Em termos numéricos, este critério de formacao de cluster é equivalente
a0 critério geométrico com uma segio de choque constante e igual a 20 mb — menor se¢ao

de choque obtida em um processo N—N na faixa de energia considerada em nosso trabalho
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Figura V-3: Efeitos de muitos corpos na multiplicidade de pions negativos. Mostramos na
linha cheia os resultados de um calculo convencional com processos puramente binarios,
enquanto que a curva em tracos longos, ponto-tracejada, e trago-ponto-ponto representam
resultados considerando o critério CCG de formagao de clusters nas segoes de choque
o = 20, 40 e 60 mb, respectivamente. Os resultados obtidos com o critério CCP com o
dependente de energia e com o critério CCG também com ¢ dependente de energia sao

mostrados nas linhas pontilhada e tragos curtos, respectivamente.

— mostrando que este critério rigoroso serve realmente como um limite inferior para o
efeito de processos a muitos corpos sobre a multiplicidade de pfons produzidos. Outros
critérios menos rigorosos na formacao de clusters podem, de fato, conduzir a efeitos ainda
mais fortes na multiplicidade de pions, como é o caso do critério CCG com uma segao de
choque dependente de energia, que chega a reduzir em aproximadamente 60% o niimero
de pions negativos produzidos em colisdes puramente binarias.

Em torno do limiar de produgao de pions, o efeito de muitos corpos nao é diferente
daquele para energias mais altas. De fato, para a mesma reagdo da figura anterior,
obtivemos a multiplicidade de pions negativos contra a energia incidente no laboratério

com os mesmos critérios de formacgao de clusters para energias préximas ao limiar de pions



Produgao de pions [ 55]

(250 MeV a 350 MeV por nucleon). Nesta faixa de energia, vemos que o critério CCP nao
influi significantemente nos resultados para o rendimento de pions, devido essencialmente
3 baixa densidade nuclear atingida pelo sistema em colisdo. Por outro lado, o critério CCG
com ¢ = 60 mb reduz aproximadamente & metade o nimero de pions produzidos quando
comparado com os resultados obtidos em processos puramente bindrios. A multiplicidade

de pions contra energia incidente enfocando a regido do limiar € mostrada na Figura V-4.
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Figura V-4: Efeitos de muitos corpos no limiar de produgéo de pions. As curvas tém o

mesmo significado da figura anterior e a reagao também é Ca + Ca frontal.

Além do fato de diferentes critérios de formacao de clusters influenciarem na multi-
plicidade de pions observada, a maneira pela qual a energia e o momento total do cluster
é redistribuida numa colisdo a N-corpos (veja Cap. V, sec. IV-3) também pode ter
um papel significativo na produgio de particulas. No presente trabalho, introduzimos
duas maneiras diferentes de realizar a redistribuicio de momento e energia do cluster. A
primeira baseia-se na disponibilidade do espago de fase[102]. J4 a segunda consiste de um
método numérico de redistribuicdo baseado em uma distribuigao gaussiana[l03] (veja a

secdo 1V.3). Estas duas maneiras de redistribuir energia e momento no interior do cluster
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podem, em principio, afetar a multiplicidade de pions. Portanto, para a colisao central
Calcio-Célcio obtivemos a multiplicidade de pions negativos contra energia incidente para
processos a muitos corpos, considerando ambos mecanismos de redistribuicdo de energia
para o cluster formado com o critério CCP com ¢ = 0{4/s). Chamaremos o mecanismo
na idéia de igual probabilidade de mecanismo de espago de fase, enquanto 0 mecanismo

fundamentado no banho térmico serda chamado de mecanismo microcanoénico.

Espaco de fase i

______ Microcandnico

Multiplicidade de pions negativos
F-Y
|

Ca+Ca

central
oli I . L ) ! . I
05 1.0 15 20
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Figura V-5: Mecanismos de redistribuigdo de energia do cluster. A curva continua re-
presenta o mecanismos de espago de fase, enquanto que a curva tracejada representa o
mecanismo microcandnico. Temos considerado aqui o critério de formagao de clusters

pequenos.

Assim, a Figura V-5 mostra o resultado da multiplicidade de pions obtido considerando-
se estes dois mecanismos. E observado que, contrariamente ao que acontece para os
critérios de formacao de clusters, o nimero de pions produzidos modifica-se pouco com o
emprego de um ou outro mecanismo. Isto mostra uma grande insensibilidade dos resul-

tados para estes mecanismos de redistribuigdo de energia e momento.
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Como a freqiiéncia de colisdes a muitos corpos deve ser func¢io da densidade baridnica,
outro aspecto interessante a ser abordado é a variaggo da multiplicidade de pions com
o numero de massa total do sistema em colisao. De fato, é sabido que o nimero de
barions participantes numa reagao é um fator determinante na produgao de particulas,
contribuindo para um aumento efetivo do nimero de particulas produzidas{l111]. Neste
ponto, queremos investigar o quanto a multiplicidade de pions pode ser sensivel com a
introducao de processos a muitos corpos no contexto da cascata intranuclear, quando
aumentamos o nimero inicial de birions presentes no sistema. De fato, na Figura V-6,
onde é mostrada a multiplicidade de pions contra o niimero de barions participantes da
reacao nuclear, observa-se este comportamento nitidamente quando colisdes simétricas
sao considerados. Na figura, a linha pontilhada representa a multiplicidade de pions
obtida com o critério CCP, enquanto que o rendimento de pions com o critério CCG
é representado pela linha tracejada. Resultados considerando-se processos puramente
binérios sao representados pela linha sdlida. Pode-se dizer que o efeito das colisoes a
muitos corpos deve ser superior aquele observado na colisdo Ca + Ca, uma vez que o
incremento na densidade de barions produz, efetivamente, nao somente um aumento no
tamanho dos clusters, como também um aumento na freqiiéncia de colisdes a muitos

COrpos.

V.3 Producgao de kaons

Para a faixa de energia considerada aqui, o canal predominante de formagéo de particulas
com massa superior & massa do pion é o canal de formagao de kdons. Apesar de serem
escassos os dados experimentais para este processo, podemos inferir a se¢do de choque de
formacgéo de kéons a partir dos processos de interagao forte com conservagao de estranheza.

Estes processos conduzem-nos ao seguinte canal predominante para a formagao de kaons

BlBg—)Bgy K
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Figura V-6: Multiplicidade de pions contra o nimero total de participantes da reagao
nuclear. A linha pontilhada mostra a multiplicidade de pions obtida com o critério CCP.
J4 a linha contfnua ilustra a multiplicidade de pions para processos puramente binarios.

A linha tracejada representa os resultados com o critério CCG.

onde By, By e B; sdo bérions (nucleons e ressonéncias), Y representa um hiperon e K
é o kdon produzido. No presente modelo investigaremos apenas a produgao de kéons
positivos, uma vez que para estes processos a se¢do de choque de formagao, apesar de
pequena, pode ser parametrizada em termos dos dados experimentais existentes.
Investigamos agora os efeitos da inclusio de processos a IN-corpos na produgao dos
mésons estranhos k1. Quanto ao critério de formacgo de clusters, a multiplicidade de
kions mostra-se tao sensivel quanto a multiplicidade de pions, como é ilustrado na figura
V-7, onde a multiplicidade de kdons é apresentada como uma funcao da energia incidente
do feixe no laboratério para colisbes puramente binsrias (linha continua), para a caso da
inclusdo de colisbes a muitos corpos com o critério ccp (linha pontilhada), para colisdes

a Muitos corpos com o critério €CG (linha tracejada),e para colisdes a muitos corpos com
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o critério CCG com ¢ = 40 mb (linha trago-ponto). Entretanto, o efeito da inclusio de
processos a muitos corpos na multiplicidade de kdons atua em sentido oposto aquele sobre
a multiplicidade de pions. De fato, a multiplicidade de kaons com a inclusao de processos
a muitos corpos é sensivelmente superior aquela obtida num calculo com colistes binérias
apenas. Isto caracteriza uma interessante transferéncia de energia do canal de produgdo
de pions para o canal de produgao de kdons. Como pode ser visto na figura, o efeito destes
processos a muitos corpos é tanto mais acentuado quanto maior for a freqiiéncia de sua
ocorréncia e a multiplicidade dos clusters formados. Uma estimativa do miximo efeito
que a inclusao de processos a muitos corpos pode ser realizada com a utilizagao do critério
CcCG. Resulta dai que a multiplicidade de kéons chega a ser, para energias préximas ao
limiar de formagao de kdons, uma ordem de grandeza superiores que aqueles obtidos
com processos puramente bindrios. Este resultado é, de certa forma, surpreendente uma
vez que o efeito de processos a muitos corpos considerados num contexto de modelos
de BUU|37] provoca uma redugao de, no méximo, 20% sobre a multiplicidade de kions
obtidas sem a inclusdo de processos a muitos corpos.

Com relagao ao mecanismo de redistribuigdo de energia, mostramos na Figura V-
8 que o efeito das diferentes prescrigbes de processamento das colisGes a muitos corpos
sobre a multiplicidade de kdons produzidos também é razoavelmente grande, apresentando
portanto, um comportamento diferente daquele apresentado para os pions. De fato, o
mecanismo de espago de fase fornece uma multiplicidade de kdons que ¢ sistematicamente
superior aquela obtida considerando o mecanismo microcandnico. Pode-se dizer entao que
a idéia do banho térmico de Batko [103] proporciona uma maior termalizagdo do cluster,
diminuindo a energia cinética do par primario.

Com o intuito de investigar como a multiplicidade de kaons evolui com a massa dos
niicleos da reacgao, obtivemos esta multiplicidade para algumas reagdes nucleares frontais
de nicleos mais pesados. Na Figura V-9 é ilustrada a multiplicidade de kdons contra
a soma das massas dos nucleos da reagao. Observa-se um crescimento monoténico da
multiplicidade com a massa total do sistema. Novamente em oposigao ao que acontece na

produgao de pions (vide Figura V-6), é observado uma nitida inverséo entre a curva obtida
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Figura V-7: Multiplicidade de kdons contra energia incidente no laboratério. A linha
sélida representa os resultados para processos puramente bindrios, enquanto as linhas
pontilhada e tracejada representam os resultados obtidos com o critério CCP e CCG, res-
pectivamente, ambos com ¢ = o{+/s). A linha trago-ponto representa os resultados
obtidos com o critério ¢cG com o = 40 mb. A reagao nuclear em questdo é a colisao

central Ca + Ca.

com processos puramente binarios e aquela obtida quando processos a muitos corpos sao
contemplados. Portanto, reafirmamos que a inclusao de processos a muitos corpos tem
como efeito final o favorecimento da formagio de kdons em detrimento & produgao de
pions.

Vale ainda investigar como se distribui a formagao de kdons segundo a composicao dos
clusters, isto é, em termos do tamanho do cluster. Portanto, o histograma de frequéncia
relativa de kdons (Fig. V-10) mostra a multiplicidade de kdons obtida com o critéric CCP
(barras pontilhadas),-e com o critério cCG (barras cheias). Se apenas processos binarios
fossem contemplados, os resultados obtidos seriam aqueles ilustrados pela barra vazia,

,
mais longa e de contorno tracejado. E notério como a multiplicidade de kdons aumenta
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Figura V-8: Multiplicidade de kdons para os diferentes mecanismos de redistribuigao de
energia dos clusters. A curva cheia representa os resultados com o mecanismo de espago
de fase, enquanto que a curva tracejada representa os resultados obtidos com o mecanismo
microcandnico. O critério de formagio de clusters é o critério CCP com o = 0(,/s). Vale
aqui lembrar que, nesta figura, em analogia com os pions, a reagao nuclear é Calcio-Célcio

central no sistema centro de massa dos niicleos.

em funcao da inclusio de processos a muitos corpos, sendo abundante o mimero de kdons
formados em clusters grandes com N > 5. Novamente ressaltamos o fato de que os re-
sultados obtidos com o presente trabalho, embora maiores, vio na mesma direcao que
aqueles obtidos com a incluséo de processos a muitos corpos no contexto de BUU[37].
Apesar de estarmos apresentando resultados para energias ligeiramente acima da faixa
coberta pelos cileulos utilizando modelos de BUU, o comportamento do efeito de pro-
cessos a muitos corpos no contexto do método de cascata intranuclear é completamente
sistemético para toda a faixa de energia variando entre 0.6 e 2.0 GeV por nucleon. Além

disto, como visto na Figura V-9, para reagoes de niicleos muito pesados, onde a densidade
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Figura V-9: Multiplicidade de kéons contra o nimero de barions participantes da reagao.
A linha pontilhada mostra os resultados obtidos considerando o critério CCP, enquanto a
linha tracejada mostra os resultados obtidos com o critério ccg. Como te.rmo de com-
paracao, os resultados obtidos considerando-se processos puramente binarios sao mostra-
dos na linha sélida. Todas as reagoes sao centrais e acontecem na energia incidente de 2

(GeV por nucleon.

atinge valores mais elevados, o efeito de muitos corpos sobre a multiplicidade de kéons

mantem um comportamento similar aqueles obtidos préximos ao limiar.

V.4 Fluxo transverso e termalizagao

Outro aspecto importante a ser contemplado quando analisamos os processos a muitos
corpos no contexto da cascata intranuclear é o fluxo transverso de momento, que determina
o grau de termalizacio atingido pelo sistema. E esperado que, em virtude da redistribuicao
de momento no processamento da colisdo a muitos corpos, o sistema nuclear formado pelos

nicleos em colisao alcance um grau de termalizagiao superior aquele atingido quando
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Figura V-10: Frequéncia relativa de kdons produzidos em processos a muitos corpos. A
barra tracejada mostra a multiplicidade quando apenas processos bindrios sdo contempla-
dos. Os processos a muitos corpos sio representados pelas barras vazias (critério ccp), e
a barra sélida (critéric CCG). A reagdo em questao € a colisao central Ca 4 Ca a 2 GeV

por nucleon de energia incidente no laboratério.

apenas colisoes bindrias sao consideradas. Este grau de termalizagao pode ser expresso
em termos do pardmetro de anisotropia de momento. Usualmente, este parametro de

anisotropia é definido como[37]

_ h— %(fﬂ-i-fs)
Hi+ fat fa

com f;, fa e f3 sendo os autovalores do tensor cinético F;; dado em termos dos momentos

Q (V.1)

das particulas por

1 X pup
FV:_ 111/’
K 21:,3.2_1 m
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com kg, v =1, 2e 3. Apresentamos na Figura V-11 um conjunto de histogramas mostrando
a freqiiéncia de difererentes valores do pardmetro de anisotropia em momento para a
colisio Ca + Ca quase central (pardmetro de impacto menor que 1.5 fm) para quatro
energias incidentes diferentes: 300 MeV, 600 MeV, 1 GeV e 2 GeV por nucleon. Para fins
de comparac¢ao, apresentamos os mesmos resultados quando apenas colisoes binarias sao
contempladas. J4 que para a mesma energia incidente, os histogramas com a incluséo
de processos a muitos corpos, principalmente aqueles obtidos considerando-se o critério
CCG, aproximam-se do valor nulo para a anisotropia, o que caracterizaria um sistema com
f1 = fa &2 f3, ou seja, um sistema altamente isotrépico, podemos dizer que os processos
a muitos corpos realmente contribuem para a termalizagao do sistema. Como pode ser
visto na figura, para colisbes puramente bindrias a maior frequéncia observada é obtida
para valores de anisotropia préximos a 0.5. Como nao temos motivos para imaginar uma
anisotropia elevada entre as componentes perpendiculares & diregio do feixe, fy e fs,
podemos supor que f; & f3. Sendo assim, na situagao de processos puramente bindrios
obtemos uma relagdo empirica do tipo f; ~ 4f;, para os autovalores do tensor cinético.
Para reacoes realizadas com o critério CCG, temos que ¢ =2 0.25. Novamente, levando em
conta a Eq. V.1 e que fy = f3, somos levados a concluir que f; ~ 2f2, o que mostra que
o fluxo de momento na diregao do feixe é reduzido a metade se comparado ao resultado
obtido com processos puramente binarios.

Também sao sensiveis & inclusdo das colisdes infranucleares a muitos corpos os es-
pectros de prétons e pions produzidos, como pode ser visto na Fig. V-12. Nesta figura
mostramos o espectro de préton e pions para a colisio central Ca + Ca [parte (a)]. Na
parte (b) desta figura, ilustramos o espectro de prétons para a colisio central C + C em
dois dngulos distintos: 15 e 70 graus. Nesta figura, estamos considerando processos pura-
mente binarios (linhas cheias) e processos a muitos corpos com os critérios de formagao
de clusters cCP (linhas tracejadas) e ccG (linhas pontilhadas). Observamos que os pro-
cessos a muitos corpos verificam o aspecto “ombro-brago” da distribui¢do de momento
de prétons, concordando perfeitamente com os resultados experimentais (principalmente

para o critério cCP) . Quanto aos pions emitidos, observamos que a inclusao dos proces-
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Figura V-11: Fluxo transverso de momento. Os processos a muitos corpos apresentam-se
como uma maneira extremamente eficaz que o sistema encontra para termalizar-se, sendo

o critério €CG o mais eficiente de todos apresentados no presente trabalho.

s0s a muitos corpos considerando-se o critério CCP também aproxima nossos resultados
dos dados experimentais. Isto confirma a idéia de que o critério mais rigoroso para a
formacdo de clusters apresenta-se como o mais realista para o estudo sistematico do efeito
de processos a muitos corpos na dindmica das reagdes relativisticas de fons pesados.

A evolucao temporal das particulas produzidas durante uma reagio nuclear rela-
tivistica é mostrada na Figura V-13. Vemos que as ressonéncias (principalmente as A’s)
sao produzidas em maior quantidade no auge da reagdo, caracterizando um estado de
grande densidade e temperatura para o sistema nuclear. Estas ressonancias delta atingem
um méximo aproximadamente a 12 fm/c, para a reacao Ca + Ca a 300 MeV por nucleon;
ou 8 fm/c para areagiao Ca + Ca frontal a 1 GeV por nucleon de energia incidente. Como

pode ser visto na figura, o canal de formacgao das ressonancias N* abre-se preferencial-
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Figura V-12: Espectro de prétons (a) e pfons (b) para processos intranucleares puramente

bindrios, e processos a muitos corpos considerando-se os critérios CCP e CCG.
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mente para energias mais elevadas, em funcio de seu limiar de producdo ser mais alto. A
partir daf, os processos de recombinacao e decaimento das ressonancias comegam a prevale-
cer, observando-se um decréscimo continuo da populagao de ressonancias até o término
da reagdo nuclear. Neste ponto, 0 ntimero total de particulas produzidas (N + Ny« + Ny,
mostrado na curva sélida) iguala-se justamente ao valor final da multiplicidade de pions
na Figura V-13. Como pode ser observado, nenhuma modificagao qualitativa (somente
quantitativa) das curvas de populagio de pions ou ressonancias, quando realizamos a
reagao nuclear com apenas processos bindrios, ou quando inlcuimos processos a muitos
corpos. O mesmo é verificado para energias mais elevadas.

Estes resultados estao em pleno acordo com a multiplicidade de pions mostrada na
Figura V-3 e com a anisotropia mostrada na Figura V-11, uma vez que o efeito da in-
clusao de processos a muitos corpos, além de reduzir a produgao de particulas, também
é contribuir para um aumento da termalizagdo do sistema. Na Figura V-13, mostramos
também a evolucao temporal da populagao de kdons. Uma vez que nao consideramos
no presente trabalho a absorgao de kaons pelo meio nuclear, a curva mostrada ¢ mono-
tonicamente crescente, sendo que a maior taxa de produgao, derivada da curva de tragos
longos, acontece aproximadamente apds o auge da da reacao. No maximo da populagao
de ressonancias, praticamente ainda nao existe nenhum processo envolvendo kdons, pos-
sivelmente por ndo existir energia disponivel em colisoes entre particulas. Kdons sao
produzidos apenas quando a matéria nuclear manifesta um alto grau de termalizagao, ou
seja, na fase imediatamente posterior ao auge da reagao. Neste ponto, existe mais energia
disponivel aos componentes do cluster, favorecendo a produgao de kdons pelo fato de que,
no auge da reagao nuclear, 0s processos a muitos corpos apresentam uma maior incidéncia,
provocando uma maior termalizagao do sistemna nuclear. Dai, a maior sensibilidade na
produgac de kidons que na produgao de pfons com relagao ao processamento da colisao a

N-corpos.
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Figura V-13: Evolugdo temporal do nimero de particulas produzidas na reagao nuclear
relativistica. Estamos considerando aqui a colisao Ca + Ca frontal a 300 MeV/A e a 2
GeV /A de energia incidente no sistema do laboratério. Na figura, as linhas pontilhadas
indicam a populagdo de N*, enquanto as linhas tracejadas curtas e longas representam,
respectivamente, as populagdes de A’s e 7’s. As linhas sdlidas indicam o somatdrio total
NaA + Ny» + Ny. As linhas trago-ponto que aparecem a 2 GeV/A sdo a populagio de

kédons multiplicada por um fator 100.
V.5 Discussoes finais

O critério de proximidade no espago de fase introduzido para contemplar o principio
de excluséo de Pauli traz consigo alguns efeitos sobre a dindmica da reagéo nuclear e,
consequéntemente, sobre o rendimento de particulas produzidas. Resultados para a mul-
tiplicidade de clusters considerando o principio de exclusao de Pauli implementado de
diferentes maneiras e sem considera-lo mostraram-se diferentes. Esta diferenca é obser-

vada quando estudamos a evolugio temporal da multiplicidade de clusters, considerando
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o principio de Pauli introduzido no presente trabalho (veja segdo 5 do capitulo IV), con-
siderando o principio de Pauli baseado na exclusao de colisées suaves, e sem a introdugao

do bloquejo de Pauli, mostrada na Figura V-14 [(a), (b) e (c), respectivamente).
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Figura V-14: Evolugao temporal da multiplicidade de elusters considerando o principio
de exclusao de Pauli. Em (a) vemos as curvas para M = 2 (linha cheia), M = 3 (linha
tracejada), M = 4 (linha trago-ponto) e M = 5 (linha pontilhada), com o principio de
exclusao de Pauli introduzido no presente trabalho. As mesmas convengoes sao usadas
em (b), que corresponde & situagdo na qual colisdes suaves sdo proibidas. Finalmente
em (c) no estamos levando em conta nenhum tipo de principio de exclusao. As curvas
foram obtidas para a reagao frontal Ca+Ca a 300 MeV por nucleon de energia incidente,

considerando o critéric CCP e o mecanismo de espago de fase.

Sendo assim, calculamos a multiplicidade de particulas considerando ou nao o bloqueio
de Pauli. Os resultados obtidos mostraram-se extremamente sensiveis ao tipo de célculo

realizado, sendo que o efeito predominante do principio de exclusdo de Pauli é reduzir
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Figura V-15: Efeito de principio de exclusdao de Pauli sobre a produgao de particulas.
A inclusdo do blogueio de Pauli segundo a prescrigao apresentada no presente trabalho
conduz a uma reducio considerdvel no rendimento de mésons em relagao aos resultados

obtidos quando nao levamos em conta o principio de excluséo de Pauli (PEP).

a multiplicidade de particulas produzidas, como pode ser visto na Fig. V-15, onde sao
mostradas as multiplicidades de pions e kdons contra a energia incidente para os dois
calculos citados acima. Interpretamos estes resultados em termos da imagem de que a
nao inclusdo do bloqueio de Pauli permite um nimero maior de colisoes intranucleares, o
que aumenta a chance de produgao de particulas ao longo da dindmica da reagao nuclear.

A inclusdo de colisGes s N-corpos no presente modelo de cascata intranuclear envolve
aspectos geométricos nas prescrigoes estabelecidas para sua definigao e tratamento, o que
consequéntemente introduz uma dependéncia do modelo com o sistema de referéncia ado-

tado para descrever a reagio nuclear. Embora possamos utilizar uma descrigao covariante
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para sistemas em interagao a baixas densidades[100, 101}, este tipo de descricao nao pode
ser diretamente aplicado as reagoes de fons pesados.

Célculos de cascata convencionais [41] utilizando processos puramente bindrios, devido
& sua nao covariancia introduziram discrepancias nos resultados obtidos em diferentes sis-
temas de referéncia que nao ultrapassaram a faixa dos 5% para a producdo de particulas,
nesta faixa de energia. A questiao da covaridncia do método, levando-se em conta processos
puramente binarios, foi aprimorada em trabalhos posteriores [66]. No presente trabalho,
nao tivemos a preocupacdo com este aspecto do ponto de vista formal, apenas verificamos
qual a magnitude da nao covariancia do cdlculo, quando colisGes a muitos corpos sao
incluidas. Os resultados obtidos também nao se manifestam muito sensiveis ac sistema
de referéncia adotado. Esperamos que os efeitos da nao-covariancia sejam significativos
apenas para energias mais elevadas que a faixa de energia considerada aqui. Apresenta-
mos na Figura V-16 a multiplicidade de pions e kdons obtida em nosso modelo quando
colisGes a muitos corpos sao consideradas. Aqui apenas dois sistemas de observacio foram
estudados: o sistema de referéncia do laboratério e o sistema de referéncia do centro de
massa dos dois niicleos em colisao. Vé-se claramente que a ndo-covaridncia do modelo
perturba os resultados obtidos apenas para energias préximas a 2 GeV por nucleon para
o caso da multiplicidade de pifons. Ainda assim, a discrepancia entre as multiplicidades
obtidas no laboratério e aquelas obtidas no centro de massa dos nicleos é inferior a 2%.
J4 para o caso de kdons nio é observado nenhum efeito da néo-covariancia significativo,
uma vez que as discrepancias entre as duas curvas da figura V-16 estd dentro da faixa de

erro estatistico.

V.6 Conclusoes

Ao longo dos tltimos vinte anos de Fisica Nuclear a Altas Energias muito se tem aprendido
sobre o comportamento da matéria nuclear fora da densidade de saturacao. Embora novas
ferramentas tedricas para o tratamento da matéria nuclear tenham sido desenvovidas, fica

evidente que no contexto de uma teoria fundamental da interagao forte, a solugao exata do
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Figura V-16: Multiplicidade de pions [parte (a)] e de kdons [parte (b)] para reagses no
laboratério e no centro de massa nicleo-niicleo. A linha continua representa a multiplici-
dade de pions obtida no centro de massa. Ja a linha tracejada mostra os resultados para
o sistema de laboratério. A colisdo é Ca + Ca central, considerando-se o critério CCP com

o mecanismo de espago de fase.

problema de muitos corpos ainda é uma tarefa invidvel. Desta forma, o problema de muitos
corpos passou a ser objeto de estudo intenso no contexto de teorias efetivas que consigam
reproduzir alguns dados experimentais. O presente trabalho teve por objetivo nao a
formulagao de uma teoria efetiva para a solugcao deste problema, e sim o estabelecimento
de um modelo simulativo para a evolugao temporal do sisterma dinuclear durante reagoes
de jons pesados relativisticas. O método de cascata intranuclear é um método adequado
para este propdsito, uma vez que todos os processos intranucleares sao acompanhados
passo-a-passo e todas as correlagbes podem explicitadas.

Neste trabalho, apresentamos alguns resultados para a freqiiéncia de ocorréncia de pro-
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cessos a muitos corpos, evidenciando a influéncia do critério escolhido para a formacéo de
clusters sobre alguns observaveis. Uma vez estabelecido este critério, discutimos também
a maneira pela qual as colisGes a muitos corpos sao processadas. Mostramos que, para
os dois procedimentos adotados para a redistribuigao de energia do cluster, as diferengas
sdo pouco significativas para a multiplicidade de pfons (Fig. V-5), contrariamente ac que
acontece para a multiplicidade de kdons (Fig. V-8).

A elevada freqiiéncia de processos a muitos corpos resulta em um significativo efeito
sobre a multiplicidade de particulas produzidas, mostrando que a inclusao dos processos a
muitos corpos no método de cascata intranuclear contribui no mesmo sentido que o efeito
da liga¢ao nuclear j4 estudado anteriormente[95].

O efeito dos processos a /N-corpos sobre o rendimento de pions deve-se principalmente
a redistribuicao de energia no interior do cluster, independentemente do mecanismo ado-
tado para proceder esta redistribuicao de momento e energia. Devido a termalizagao
do sistema, os pions produzidos no auge da reagao sao absorvidos, em vista da grande
densidade atingida (veja a figura V-13). As ressonéncias produzidas também na fase de
compressio sao usualmente recombinadas, retornando & condigao de nucleon e desapare-
cendo com o pion armadilhado. Desta forma, pode se dizer que com a inclusao das colisces
intranucleares a muitos corpos aumentam as chances de recombinagao de ressonancias que
eventualmente decairiam em pions. Este parece ser o mecanismo mais eficaz na redugao
do rendimento de pions para a faixa de energia em analise no presente trabalho.

Por outro lado, observamos que para kdons nao existem processos semelhantes. Tao
logo produzidos, os kaons escapam livremente, ndo sofrendo qualquer outro efeito das
colisGes a muitos corpos a nao¢ ser aquele durante a sua produgao. Notamos que os kdons
produzidos vém preferencialmente do auge ou dos primeiros instantes apds o auge da
reagao (figura V-13) , quando pares de mucleons, com a redistribui¢io de momento e
energia da colisao a N-corpos processada, adquirem energia relativa acima do limiar de
produgdo. E por este motivo que o efeito da inclusio dos processos a muitos corpos na
dindmica da reagio atua em sentido inverso para pions e kdons (Veja figuras V-3 e V-7).

A maior termaliza¢ao do sistema com a inclusdo de processos a N-corpos reflete-se
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também no espectro de prétons e pions emitidos, bem como na anisotropia em momento
destes prétons. Mudangas sensiveis para estes espectros com a inclusao dos processos
a muitos corpos sao observadas em relagao aos resultados obtidos quando consideramos
apenas colisdes binarias.

Outros modelos que contemplam explicitamente o campo de interagao nuclear, como
o modelo de BUU por exemplo, tém obtido resultados que indicam uma termalizagao
do sistema. Entretanto, ressaltamos que estes modelos encontram sérias dificuldades
conceituais quando ultrapassam a energia incidente de 1.5 GeV por nucleon.

Portanto, diante dos resultados obtidos com o presente método de cascata intranu-
clear a N-corpos, concluimos que a inclusao de processos a muitos corpos em modelos
simulativos de reag¢des nucleares relativisticas é imprescindivel na determinacao de ob-
serviveis associados a estas reacdes, na faixa de energia incidente entre 0.2 e 2.0 GeV
por particula. Os resultados apresentados sugerem que estes efeitos de muitos corpos
manifestem-se também para energias superiores, e uma das propostas futuras é estender
o presente modelo para energias incidentes de até 10 GeV por nucleon, com o intuito
de inferirmos a produgio de J/U através de seu decaimento em diléptons (e*e™). Além
disto, para a faixa de energia considerada aqui, diléptons tém se mostrado como uma
importante ponta de prova para a equagao de estado da matéria nuclear, para densidades
e temperaturas presumivelmente atingidas nesta faixa de energia. Sendo assim, estamos
trabalhando atualmente na inclusao de diléptons em nosso calculo, com o duplo objetivo
de estudar a equagdo de estado da matéria nuclear com esta importante prova eletro-
magnética, e analisar a produgao de charme no método de cascata intranuclear, através

da formagac do méson J/U (cg).



Apéndice A

Distribuicao de massa e meia vida de
ressonancias

O sorteio de massa e meia vida para uma dada ressonincia é feito a partir de sua fungao
distribui¢ao, considerando-se uma probabilidade acumulada para o processo. O sorteio
utiliza 0 método de inversao da probabilidade acumulada[l05].

Para uma distribuicio normalizada, p(z), a probabilidade acumulada entre o valor
minimo e o valor méximo de = deve ser igual a unidade. Sendo assim escrevemos

/mmu plz)de = 1,
ETmin

enquanto que a probabilidade acumulada de zmin 8 um valor qualquer z’ deve resultar

em um nimero compreendido entre zero e um, ou seja,
[ payds =y, 0<y<1. (A1)
Tmin
Neste caso, ¥ é um nimero obtido a partir de uma distribuigao uniforme. Da inte-
gragio direta de p(z) encontra-se a dependéncia funcional da grandeza procurada x com

a distribui¢ao uniforme v.

A seguir discutimos alguns da aplicagao deste método dentro do presente trabalho.
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A.1 Distribuicao de massa de ressonincias

Para as ressonancias A(1232) e N*(1440) e N*(1535) utilizamos uma distribuigdo de
massa segundo uma Briet-Wigner

n (§)

P = G ma2 4 (5

(A-2)

onde I' e mg sao a semi-largura e o valor mais provivel para a massa da ressonéncia, e 7é o0
fator de normalizagao no intervalo [, M], sendo M e M os limites inferior e superior para
a massa das ressonincias. Estes limites sao obtidos a partir de consideragdes cineméticas
para o processo de criagao da ressonancia. Neste caso, o limite inferior, m, € obtido
considerando-se que a ressonancia deve ter uma massa minima igual a soma das massas
das particulas produzidas a partir seu decaimento. Por sua vez, o limite superior para
a massa da ressonancia é estabelecido assumindo que a massa médxima seja dada pela
energia disponivel no centro de massa do sistema. De uma maneira geral, o maior valor

de massa permitido para a A é obtido como

M= s—-m,

onde m é a massa da particula que acompanha a produgio da ressonancia (por exemplo,
um nucleon, no caso da produgéo de pions).

Retornando a expressao A.2, observamos que a integragao do membro direito pode ser
facilmente desenvolvida se realizarmos a substituigao trigonométrica m — my = gtan f,

com a diferencial dm = L sec?d df. Desta forma, a integral fica

2
F 2
5 -sec9
dgd =1
nf %2 1+tan29) !

resultando em

n5(B—a)=1

po| —

ficando a constante de normalizagdo 1 dada por

2

E ) .
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Os valores de 8 e «a sao obtidos a partir dos valores limites de m

8 = arctan (2@)

m — My
= t 22— .
84 arc an( T )

Para sortearmos um valor genérico de m (m/, por exemplo), basta definirmos a pro-

babilidade acumulada no intervalo de massa de m a m' como

™ (3)" o
n/m (m—mo)2+(§)2d - (A4)

onde y é novamente um nimero compreendido entre zero e um. A expressao A.4 fornece

como resultado
r
3

r_
com § = arctan (2m—PmQ) que, resolvendo para m/', obtemos

(@-a)=y,

, r /2
m = m0+ Etan (n—?‘—l—a) , (AS)

ou ainda

o = mot = tan [2_'9 4 arctan (221—_%)]

2 7l r
= 'mo-than[y(ﬁ-—a)—i-a] . {A.6)

A expressdo acima fornece o valor m' para a massa da ressonancia partindo de uma
distribui¢ao uniforme no intervalo [0, 1] e considerando os limites cineméticos do processo

de formac&o da ressonédncia.

A.2 Instante de decaimento de ressonancias

Para determinar o instante de decaimento de uma dada ressonancia, devemos considerar
inicialmente que o decaimento segue uma lei de distribuigao da quantidade de ressonéncias
na amostra em fungao do tempo

N = Npe™"/7 | (A7)
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onde 7 é a vida média da ressonancia e Ny é o nimero de ressonancias na amostra no
instante £ = 0. O numero de ressonancias que decairam transcorride um intervalo dt é

obtido como a diferenga de ressonancias na amostra em t' =t e t" =t 4+ dt, ou seja,
AN = NO [e—t/‘r _ e—(t+dt)/'r] :
que, para intervalos de tempo infinitesimais escreve-se.

dN = 2 e=2 4t .

T

Para garantir a normalizacao da densidade de probabilidade devemos integrar esta

expressac para todos os possiveis instantes de tempo. Isto nos conduz a
% N,
xf e-tirgr =1,
o T

aqui, x¥ é o fator de normalizagdo da distribuicac. Resclvendo a integral encontramos

x = 1/Ny, o que reduz nossa distribuigdo de probabilidades a

e—t/'r
p(t) = (A8)
Agora, para um instante ¢’ qualquer, a probabilidade acumulada fica
gl A9
t = .
b ==, (49)
que, ao resolvermos a integral resulta em
1—e M=y, (A.10)
e que finalmente fornece para t' o valor
t'=—7mIn{l —y). (A.11)

A constante 7 é obtida a partir do principic de incerteza, conhecendo-se a largura da

ressondncia. Escreve-se que

'r=h,
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Ressonancia | my (MeV) | ' (MeV) | m (MeV) o T (fm/¢c)
A 1232.0 115.0 1077.0 | -1.215566 | 1.713044
N* 1440.0 200.0 1077.0 | -1.301982 | 0.985000

Tabela A.1: Massas e meias vidas das ressonancias empregadas no presente modelo.

ou ainda

h

Como trabalhamos essencialmente com as ressonancias, A e N*(1440), construimos
uma tabela (considerando fic = 197 MeV fm), ilustrando os valores de my, I', 1, a e 7

para cada ressonancia.



Apéndice B

Secoes de choque para processos

elementares

Neste apéndice, procuramos estabelecer as segdes de choque associadas aos canais ele-

mentares considerados no presente trabalho. De fato, para as dezesseis particulas levadas

em conta, obtemos os seguintes processos:

BB,

BlB2

80

BB,
NA
NN
NN*
NN
Nm

N*
BY K

T Y P E T W T EWB
ot
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onde B representa os barions, IV os nucleons, A as ressonancias delta, N* as ressonincias
nuclednicas 1440, Y os hiperons e, K o méson k7. O primeiro canal (Eq. ( B.1)) é o
processo elastico barion-barion. Neste caso, temos considerado para todos os processos a
mesma se¢ao de choque de espalhamento elastico, ou seja, a se¢ao de choque do espal-
hamento elastico experimental préton-préton.

A Eq. (B.2) é o canal de formagao das ressonancias A. A segiao de choque correspon-
dente a este processo é obtida a partir de ajustes dos dados experimentais do processo
inelastico préoton-préton. Neste caso, a segao de choque € escrita em termos do isospin to-
tal inicial, I, e do isospin total de dois nucleons, I’, acoplados ao pion no estado final[106].
Surgem, portanto, independentes secées de choque para o processo p-p, oy, para cada

combinacio de I e I’ (II' = 10 e 11), ou seja, podemos escrever

pp — ppr® (o)
pp — pnrt (ow+ou)
admitindo-se sempre que a ressonancia formada é um estado intermediario do sistema de

dois corpos nucleon-pfon. Desta forma, a se¢do de choque total para a formagao de deltas

via processos préton-proton escreve-se
Opp+NA = 010 T 2073

Ja para a formacao de ressonancias N*, o 1inico processo viavel do ponto de vista de
conservacgao do isospin total é o processo n-p, cuja secao de choque é desmembrada nos

seguintes canais individuais:
np — nart  (0.50m)

np — npn®  (0.500)

np — ppr (0.5001) ,

novamente considerando que a ressondncia seja um estado intermediario do sistema V-

7. Neste caso, a secio de choque total para a formagao de ressonancias N* através do
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processo néutron-préton vale

3

Opp sNN* = 5001 )

As seges de choque de VerWest[106] intermedisrias (0g1, 010 € 011) sdo parametrizadas

como
h 2 » s 21'\2 3
grp = ﬂ-( 2) a [g] W mO - (2q/q0) ’ (Bll)
2p Po (s* —mg)” + m§T?
onde
gF = (M)2 ,
8§ == 4mi,+2mNTL ,
5
p2 = 17 m?\'r ,
2 [3 — (my — (M))2] s — (mn + (M))2]
pi(s) = y |
s
s 5= (i —ma)?) [5* — (my + ma)?]
7 = 45 ’
@ = q(mg) ,
com
1 T 1+ 72
1 0
{M(s)) = My + (arcten Z; — arctanZ_) " x T In [1 — Z—é—] ’
sendo
Z = (\/g — My — M(]) —2—
+ T
2
Z = (-t M)
0

Aqui T3, é a energia cinética no laboratério da particula incidente.
Temos considerado durante todo o cdlculo das seqdes de choque acima os seguintes

valores para as massas do nucleon e do pion:

my = 938.9MeV, e
m,; = 138.0 MeV |
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0.11 0'10 0'01
9 3772 1528  146.3
B 1.262 0 0

mo(MeV) | 1188 1245 1472
F(MeV) | 99.02 1374  26.49

Tabela B.1: Parametros para as se¢oes de choque dependentes de isospin.

bem como os seguintes valores para os pardmetros My e I'y:

My = 1220 MeV
Para A'’s
I'h =120 MeV
e
My = 1440 MeV
Para N* ’s
I'o =200 MeV

Os quatro pardmetros existentes na expressao B.11 para as segdes de choque depen-
dentes de isospin e energia sao mostrados na tabela B.1.

Ainda no que concerne a formagao de ressonancias delta, devido & simetria de isospin,
a secao de choque do processo néutron-néutron, 0,y,, é considerada igual a o,,. Contudo,
devido & decomposicio dos processos néutron-préton em estados de singleto e tripleto de
isospin e devido & conservagio do isospin total do sistema dinuclednico, devemos considerar
apenas os estados finais de tripleto de isospin para a segdo de choque ineldstica néutron-

préton, oy,,. Isto implica entao que

Em contrapartida, os processos correspondentes & recombinagio de ressonéncias tém
suas secoes de choque obtidas a partir da relagio de balango detalhado. Ou seja, con-
sideramos aqui a equivaléncia temporal de Feynman para os processos diretos e inversos.

Sendo assim, a secio de choque de um processo do tipo cd — ab estd relacionada ao
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processo Inverso como
Ted—ab = XTabored

onde y é um fator cinemético oriundo da mudanga de quadri-momento entre os processos
direto e inverso. Portanto, os processos apresentados nas equagoes B.3 e B.5 tém suas
segOes de choque obtidas em termos das segbes de choque dos processos NN — NA e
NN — NN*, respectivamente. O fator cinemitico que aparece na expressao do balango
detalhado indica que ressonancias de baixo momento relativo adquirem uma grande pro-
babilidade de serem reabsorvidas pelo meio nuclear[41, 96].

Contrariamente aos primeiros trabalhos de Cugnon[40, 41}, as ressonancias tratadas
aqui nao possuem valor de massa tinico, isto é, no presente trabalho estamos sorteando as
massas das ressonancias a partir da distribuigao de Briet-Wigner com valor mais provavel
my = 1232 MeV e semi-largura I' = 115 MeV para as ressonancias delta, e my = 1440
MeV e semi-largura I' = 200 MeV para as ressonancias N*. Portanto, a meia vida destas
ressonancias pode ser determinada através da semi-largura da distribuigao baseando-nos
no principio de incerteza de Heisenberg, isto é, considerando que, no instante de decai-
mento da ressonancia, tenhamos uma incerteza minima nas varidveis conjugadas energia

e tempo. Escrevemos entao

AEAL =

ou seja

T =

o St

O decaimento tanto da delta quanto da ressonancia nuclednica € mostrado, respectiva-
mente, nas equagoes B.6 e B.7.

Kéons, por sua vez, sao produzidos em associagao com os hiperons (A e ¥ na equagao
B.10), uma vez que a conservagio de estranheza deve ser respeitada, pois para cada
quatk 8 devemos produzir sempre um quark 5. A escassez de dados experimentais para
a formagao de kdons na faixa de energias intermediarias e, portanto, os ajustes destes
poucos resultados experimentais para a se¢do de choque devem ser orientados por modelos
capazes de fornecer informagdes a respeito da dindmica intranuclear do sistema de muitos

corpos formado numa reagao de fons pesados.
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Modelos baseados na troca de um bdson tém estabelecido diversas formas para a segéo
de choque de produgao de kéons na faixa de energias intermedidrias, sendo que de uma
maneira geral, a forma mais difundida para a segdo de choque com a energia disponivel no
centro de massa nucleon-nucleon é a forma quértica[35, 36, 107, 108]. No contexto de nosso
método de cascata intranuclear a N-corpos, vamos nos limitar apenas & parametrizagao
de Schiirmann e Zwérmann[109] para a segao de choque de interagao nucleon-nucleon com

formacéo de kéons

onnprk = 0.8 [pmax(GeV)]4 mb

onde Pl = i [3 — (my +mp+ mk)z] [s — (my +mp — mk)2] é o maximo momento

possivel para o kdon e my, ma e my saoc as massas do nucleon, da lambda e do kaon,
respectivamente. No presente modelo nao consideramos apenas nucleons envolvidos nos
processos colisionais a muitos corpos. As ressonancias A também estdo incluidas, per-
mitindo assim novos canais para a produgao de kaons. Neste ponto, seguimos a receita
de Batko et al. para a se¢io de choque barion-barion[37]. E proposto que todos os canais
bariénicos com produgdo de kions sejam escritos em termos da se¢ao de choque nucleon-
nucleon, onde o isospin total inicial é levado em consideragao. Desta forma, podemos
escrever a segao de choque de produgio de kdons para qualquer tipo de processo barion-

barion como

ONN—BYK » para processos NN
OBB—BYK = %UNN—»BYK , para processos NI{ )
%GNN_. BYK , para processos Hi
onde N representa um nucleon e R representa uma ressonancia.

Os processos de absorgao de pions, representados pelas equagoes B.8 e B.9, sao levados
emn conta em nosso célculo e suas segGes de choque sao obtidas através de parametrizagoes
por uma distribuicao de probabilidade de formagdo de ressonancias (A ou N*). Ou seja,
através da funcéo de distribuicio de Briet-Wigner normalizada[110], obtendo a probabili-

dade de formacao de ressonancias em fungac de sua massa. O maximo valor para a segao

de choque de formagio de ressonancia foi estabelecido como na referéncia[110]. Assim, a
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se¢ao de choque de absorcao de pions fica escrita como

(r/2?
s = T MG + (/27 (B12)

sendo 0™** descrito em fungao dos processos individuais como

o 0 = 135mb

O—?]:]'Sl—rA‘*‘ = 70mb

g™ o = T0mb

Omf;_,A++ = 200mb

Estamos desconsiderando os processos colisionais pion-ressonancia.
Finalizando este apéndice, podemos afirmar que os processos citados acima sdo os
mais importantes processos intranucleares para a faixa de energias intermedidrias (0.2 a

2.0 GeV/A). Outros processos como o mecanismo de produgao direta de pions em onda-s
NN — NNz (B.13)

nao foi considerado porque a se¢do de choque experimental correspondente assume valores
que sao algumas ordens de grandeza inferiores ao processo de menor secao de choque

contemplado aqui (os processos de formaggo de kdons).
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