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Resumo

Neste trabalho realiza-se wn estudo sistemaético de uma familia de lagrangianos recen-
temente proposta para descrever fenomenoldgicamente a interagio forte.

Propde-se um modelo unificado hibrido para descrever os efeitos do meio nuclear em co-
lisoes relativisticas de ions pesados. Este modelo leva em conta a existéncia de correlagbes
no meio nuclear, processando a colisao segundo o Modelo de Cascata Intranuclear, no qual
todos o8 processos intranucleares sao acompanhados passo-a-passo, e todas as correlagdes
sao explicitadas. Além disso, leva em conta a interacao entre as particulas através de uma
descrigao fenomenoldgica da interacdo forte dada por uma Teoria Relativistica de Campo
Médio.

O modelo é aplicado no estudo da producio de pions nas colisdes “°Ca + %°Ca, onde
0s efeitos do melo muclear sao levados em conta através da vizinhanga do par primario, a
qual redefine a segfio de choque parametrizada em termos da massa invariante. Quanto
mais atrativo seja o potencial nuclear calculado na vizinhanga maior serd a potencialidade
do modelo em reproduzir os dados experimentais da multiplicidade de pions. Por outro
lado, existe uma dependéncia com o valor da constante de acoplamento méson-ressonincia
delta.

Cada modelo é resolvido na aproximacao de campo médio, estudando-se os resultados
obtidos na descri¢io da matéria nuclear submetida a altas temperaturas e densidades e
na discusfo da transicdo para um plasma de quarks e glons. Tem-se que quanto menor
seja a incompressibilidade , os modelos conseguem reproduzir as observaveis da Fisica

Nuclear e presentam uma possivel transicio de fase ao plasma quark-gluon.
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Abstract

In this work is done a sytematic study on a family of lagragians recently proposed to
describe the fenomenology of strong interaction.

It is proposed an hybrid model to describe the nuclear medium effects in relativistic
heavy ion collisions. The nucleus-nucleus collisional process is described using the In-
tranuclear Cascate Method. The medium effects on barion-barion collision are treated in
the framework of the relativistic mean field theory.

The model is applied in the study of pion production in **Ca+*°Ca collisions, where
the nuclear medium effects are taken through the neighbourdhood of the primary pair,
which define a new crossection that is parametrized in invariant mass terms. As more
attractive is the nuclear potencial calculed into the neighbourdhood, in the model, higher
is the potenciality to reproduce the experimental data of the pion multiplicity. Also, a
dependence with the value of the meson-ressonance delta coupling exists.

This lagrangian family is solved in the mean field approximation, studying the results
obtained in the description of nuclear matter under extreme conditions of temperature
and deusity, regarding a phase transition to a quark-gluon plasma. As a conclusion as less
is the incompressibility the models show approach results to the bulk nuclear properties

and presents a posible phase transition to a quark-gluon plasma.



Resumen

En este trabajo se realiza un estudio sistemético de una familia de lagrangeanos pro-
puesta recientemente para describir fenomenoldgicamente la interacciéon fuerte.

Fue propuesto un modelo hibrido para describir los efectos del medio nuclear en coli-
siones relativistas de ijones pesados. Este modelo considera las correlaciones del medio
nuclear procesando la colision a través del Modelo de Cascata Intranuclear, en el cual
todos los procesos intranucleares son acompanados paso a paso y todas las correlaciones
estan dadas explicitamente. Ademas considera la interaccién entre las particulas a través
de una descripcion fenomenolégica de la interaccion fuerte dada por una Teoria Relativista
de Campo Medio.

El modelo es aplicado en el estudio de la produccién de piones en las colisiones **Ca -+
9Ca, donde los efectos del medio nuclear se toman en cuenta a través de la vecindad del
par primario, lo cual redefine la seccién de choque que estd parametrizada en terminos de
la masa invariante. En cuanto mas atractivo es el potencial nuclear en los modelos mayor
es la potencialidad de este para reproducir los datos experimentales de la multiplicidad
de piones. Existe también una dependencia en el valor de la constante de acoplamiento
meson-resonancia delta.

Esta familia de lagrangeanos fue resuelta en la aproximacién de campo medio para
observar €l comportamiento de la materia nuclear a altas temperaturas y densidades,
ademas se estudid la posible transicién de fase para el plasma de quarks y gluones. Se
determiné que entre menor sea la incompresibilidad, los modelos reproducen resultados
muy cercanos a las observables en Fisica Nuclear y presentan una posible transicién de

fase al plasma quark-gluon.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo do nicleo atomico desempenha um papel importante no desenvolvimento das
teorias de muitos corpos. As primeiras experiéncias feitas sobre o nticleo foram limitadas
a escalas de energia consideravelmente menores que a massa do nucleon M = 939MeV/ ¢
e o nicleo foi tradicionalmente descrito como um conjunto de nucleons nao-relativisticos
interagindo através de um potencial de dois corpos, com uma dinadmica dada pela equagao
de Schrodinger. O potencial de dois corpos era ajustado por propriedades empfricas do
deuteron e por dados experimentais obtidos a baixas energias com o espalthamento nucleon-
nucleon e, com base nisto, tentavam predizer as propriedades de sistemas de muitos corpos.
Nas dltimas décadas e com a chegada de computadoras cada vez mais eficientes, métodos
mais confidveis foram desenvolvidos para resolver o problema nuclear nao-relativistico de
muitos corpos.

Uma nova geracao de aceleradores permitiu o estudo do nicleo a energias mais altas,
a curtas distancias e com maior precis3o que antes. Essas novas experiéncias levaram ao
desenvolvimento de uma fisica nuclear de altas energias que nio majs se resurnia a simples
tentativa de solucao da equagdo de Schrodinger. O movimento relativistico dos nucleons,
o intercambio dindmico de mésons, as ressonancias barionicas, modifica¢oes na estrutura
hadrénica do niicleo e a dindmica do vacuo quantico, a qual inclui a produgao do plasma
quark-gluon, foram novos ingredientes incluidos na descricio da dinadmica nuclear.

Uns dos objetivos mais importantes da fisica das colisdes de ions pesados é a de-
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termingao da equacdo de estado da matéria, tanto do ponto de vista tedrico como do
experimental [1].
Qualquer modelo razodvel de equagiio de estado da matéria nuclear deve dar conta de

pelo menos duas carateristicas:

a) reproduzir as propriedades do estado fundamental da matéria nuclear.

b) a transi¢do de fase para um plasma de quarks e gluons deconfinados a altas temperatu-
ras e/ou altas densidades bariénicas. Cédlculos da Cromodinamica Quéantica (QCD)
predizem que a transicdo de fase deve acontecer a uma temperatura de T, = 200

MeV para densidade baridnica zero [2].

Devido ao fato de que os quarks e gluons sdo assintéticamente livres a altas tempe-
raturas e densidades, é possfvel tratar a QCD perturbativamente neste regime, e derivar
uma equacio de estado para o plasma de quarks e gluons (QGP) [3]. No entanto, derivar
uma equagio de estado para a a fase baridnica de quarks confinados tem sido um ob-
jetivo perseguido até os dias de hoje. Como nio se dispde ainda de uma abordagem
completamente consistente para interactes hadronicas, é necessario introduzir modelos
fenomenolégicos mais ou menos sofisticados que permitam calcular uma equacgao de es-
tado na fase hadrénica.

Desde a proposta original de Walecka, novos modelos foram introduzidos para melhorar
os resultados de algumas das propriedades da matéria nuclear e dos niicleos finitos [4,5]

Walecka propds um modelo simples renormalizdvel baseado na teoria de campos,
conhecido como Hadrodindmica Qudntica, ou simplesmente, pela sigla QHD. A verséo
mais simples deste modelo, QHD-I (ou Walecka linear), considera dois campos mesdnicos
isoescalares, isto €, 0 campo mesénico escalar de Lorentz, o, € o campo mesonico vetorial
de Lorentz, w”, 08 quais interagem com o campo nuclebnico, ¥y. O campo o simula a
atragao na regifo de alcance intermedidria e o campo w a repulsio a pequenas distancias,
Este modelo teve bons resultados na descri¢do de algumas propriedades da matéria nu-

clear e também do niicleo finito. Uma grande fragilidade deste modelo reside na previso
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de uma incompressibilidade K para a matéria nuclear em torno a 550 MeV, bem acima
do que se acredita ser o valor experimental, 210 4 30 MeV.

Surge ent&o um novo modelo o qual proporciona um valor satisfatorio para a incom-
pressibilidade sem incrementar o nimero de pardmetros livres. Este modelo é conhecido
como o modelo de Zimanyi e Moszkowski (ZM). A versdo mais simples deste modelo
difere do modelo de Walecka linear somente na forma do acoplamento do nucleon com o
méson escalar. Ele tem sido aplicado para investigar diversos problemas, tais como, as
propriedades da matéria rica em bérions com estranheza, esirelas de neutron e algumas
propriedades termodinamicas da matéria nuclear.

Recentemente (6], uma nova familia de densidades lagrangianas efetivas foi apresen-
tada, baseada no “Andlise Dimensional Naive” de Georgi e na “Naturalidade”, incor-
porando as simetrias fundamentais da QCD. Estas lagrangeanas fenomenolégicas estao
entre as mais sofisticadas que exitem hoje, e sdo usadas para descrever a matéria nuclear
normal (pg = pgo e T =0).

Estes modelos tiveram grande suceso no calculo das propriedades da matéria nuclear,
e dos espectros de nicleos finitos em condi¢tes normais {6]. Foram estudados também
no contexto da matéria de neutrons a altas densidades [7]. Extrapolando alguns destes

&

modelos para altas densidades, Miiller e Serot {7] advertem que: “...Se nosse truncamento
da energia funcional estd motivada pelo comportamiento a baizas densidades, porque de-
vernos ter qualquer confianca ne extrapolagdo a altas energias? Isto € de fato uma questao
crucial, e nos ndo tentamos aqui justificar tal extrapolagao; nos estamos somente reco-
nhecendo que este procedimento € fregiiéntemente usado em calculos de estrelas de neutron,
ainda nos mais recentes, sem mencionar as suposi¢des implicitas acerca da auséncia de
conlribuicoes adicionais a altas densidades .... Por isto, nds sentimos que ¢ tempo de
pesquisar quantitativamente as dividas na extrapolacdo da equagdo de estado.”

Com estes modelos relativisticos tem sido possfvel o estudo dos efeitos do meio nuclear
nas colisdes de ions pesados a altas energias, principalmente pela conexio existente entre

a produgao de partfcdas com a equacao de estado da matéria nuclear; e de forma mais

geral, com as propriedades da matéria nuclear e a dinamica das colisées nucleares.
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Uma das primeiras tentativas de implementagdo de modelos microscépicos para o
estudo das reacdes de jons pesados deve-se a Cugnon e colaboradores, com a introdugio
do modelo de cascata intranuclear. Este modelo inclie uma cinemdtica relativistica que
permite explorar reacoes nucleares em faixas de energia incidente mais altas (Ejp ~ 1—10
GeV por nucleon). Uma das grandes vantagens deste modelo consiste no fato que este
permite o acompanhamento das correlagoes entre partfculas durante todo o processo de
colisdo niicleo-nticleo. Porém, a interacio entre as particulas é tratada de uma forma muito
precéria, como a sucessdo de colisGes binarias entre os barions sem que se considerem os
efeitos do meio sobre estas interagdes barion-barion.

Neste modelo de Cugnon, a producgio de pfons é feita através da formacao da res-
sondncia A(1232), em colisdes nucleon-nucleon e posterior decaimento das mesmas. Esta
ressonéncia representa o primeiro estado excitado do barion, com (J™,T) = (%, %)
A interacio N a baixa energia da origem a esta ressonincia, o que faz com que seja
essencial a inclusio deste grau de liberdade na teoria de campo quéntica para gerar re-
sultados compativeis com interagdes pion-nucleon e com sistemas de poucos nucleons.
Entretanto, resulta ixnpossfvel colocar um campo com esse mimero quintico denfro de
uma lagrangeana renormalizdvel. Por outro lado, foi mostrado que o grau de liberdade
A pode ser produzido dinimicamente dentro destes modelos de forma eficiente caso a
ressonéncia delta seja incluida como um grau de liberdade efetivo [8].

Dentro da hadrodindmica quéntica, as ressondncias delta, assim como os micleons,
interagem com o meio nuclear através da troca dos mésons ¢ e w. Contudo, as constantes
de acoplamento dos respectivos vértices barion-méson supdem-se diferentes para nucleons
e as deltas. As constantes de acoplamento nucleon-méson sio quantidades efetivas ajus-
tadas para propriedades de saturagio da matéria nuclear. Mas ndo se tem informacio
sobre as constantes de acoplamento delta-méson. Isto tem gerado estudos fenomenolo-
gicos pois nas colisdes de ions pesados o decaimento e a producéo de ressonancias delta
é a fonte principal de producio de mésons. Além disso, a populacéo de deltas pode al-
cangar valores comparaveis a dos nucleons nestes processos de colisdo micleo-nticleo em

altas energias [9]. Na descrigéio de colisSes ineldsticas, a dindmica das ressonancias delta
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ainda pode afetar o limiar de produgo de mésons. Tudo isto requer o entendimento das
propriedades das ressonéancias delta no meio nuclear.

Outra aplicagio com esses modelos é observar como eles se comportan em situacdes
extremas de temperatura e densidade.

Estes modelos hadrénicos podem apresentar transi¢oes de fase a temperatura finita
[10,11]. A mais simples delas é a transicao de fase liquido-gas, ocorrendo usualmente na
matéria nuclear levemente aquecida a uma temperatura finita T < 20 MeV e a uma
densidade finita pp < 0.15 fin>. Estudos destas transicies na matéria nuclear as-
simétrica também foram feitos [12]. A temperaturas ou densidades um pouco maiores
outras transigoes de fase podem ter lugar, como por exemplo a transigdo com T = 180
MeV para pg = 0 na matéria nuclear, caracterizada pela abrupta diminucido da massa
efetiva do nucleon. Estas duas transi¢oes de fase caracterizam-se pelo fato de que os
nucleons nao perdem sua identidade, ou seja, sdo transicoes de fase nucleon-nucleon.

Mas, em concordancia com o exposto no comego, as transicoes de fase que realmente
interessarm séo aquelas que acontecem a temperaturas ou densidades mais elevadas, cara-
terizadas pelo deconfinamento dos quarks presentes dentro do nucleon formando o QGP.
Na referéncia {11], a matéria nuclear quente foi bastante estudada usando o modelo de
Walecka para determinar a temperatura de transigdo do plasma nucleon-antinucleon a
densidade baridnica zero. Os autores estudaram este modelo para diferentes constantes
de acoplamento escalar e vetorial ¢ concluiram que, dependendo dos valores que tomem
estas constantes, o modelo de Walecka pode apresentar ou nao uma transi¢ao de fase do
plasma nucleon-antinucleon para o QGP. A ordem (primeira ou segunda) desta transigao
depende crucialmente da constante de acoplamento escalar do modelo.

E um fato amplamente aceito que a transicio de fase do plasma hadronico para o de
quarks e gluons esteja perto de T = 200 MeV [1]. A baixas temperaturas e densidades
baridnicas, perto dos valores correspondentes ao estado fundamental da matéria nuclear,
argumentos do Grupo de Renormalizacéo [13] mostram que as constantes de acoplamento
usuais sio maijores que a unidade, indicando o confinamento dos quarks ¢ gluons dentro dos

hadrons, os quais sio os graus de liberdade da matéria nuclear neste caso. Nesta regido,
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a Hadrodindmica Quantica (QHD) baseada em lagrangeanas efetivas trabalha bem. A
transicao de fase supde-se que ocurrird a temperaturas e densidades suficientemente altas
onde as constantes de acoplamento usuais da QCD ficamm menores do que a unidade,
sugirindo a liberdade asintotica de quarks e gluons. Supondo a validade da QHD muito
além da equagao de estado da matéria nuclear no estado fundamental, a transicao de fase
pode ser caracterizada pelo fato de que os hadrons perdem a sua identidade, e os quarks e
gluons virem os graus de liberdade elementares nesta regido. Neste cendrio desconfinado, o
plasma composto de quarks e gluons é a imagem do sistema. Toda a anélise da transi¢ao de
fase precisa do conhecimento da correspondente equagdo de estado para os casos extremos
de densidade e temperatura em ambas as fases: a fase hadronica descrita pela QHD e
a fase de quarks e gluons descrita pela QCD. A andlise desses casos extremos podem
ajudar a distinguir os modelos de QHD, 0s quais apresentam o mesmo comportamento
nas condi¢oes normais do equilibrio da matéria nuclear.

Este trabalho divide-se como segue: no primeiro capitulo apresenta-se a familia de
modelos hadronicos de campo médio. No segundo capitulo estudam-se estes modelos
em condigoes extremas de densidade e temperatura. Estudam-se as transicoes de fase
hadrénica e a fase de quarks e gluons. Ambas fases s&o conectadas através do critério
de Gibbs de transicio de fase. No terceiro capitulo apresenta-se o modelo de cascata
intranuclear com a inclusio dos efeitos do mejo nuclear. A formulacio deste modelo, com
célculos de uma teoria de campo dentro de uma abordagem microscépica da dindmica da
colisdo, constitui uma das contribui¢oes originais do presente trabalho. Por ltimo sao

apresentados os resultados obtidos, discussoes e conclusoes finais.



Capitulo 2

Modelos Relativisticos de campo

médio

Na tltima década as colisdes relativisticas de ions pesados foram extensivamente inves-
tigadas com o intuito de obter informacgao sobre a matéria muclear a altas densidades e
temmperaturas. O principal objetivo foi determinar a equacgao de estado, isto é, as pro-
priedades termodinamicas da matéria nuclear. Contudo, é questionavel que o equilibrio
termodindmico seja atingido nos estados intermedidrios presentes nas colisdes relativisticas
de lons pesados. Portanto, € necessario um tratamento tedrico consistente e confidvel que
descreva a evolugio no tempo da colisdo ndcleo-ncleo.

Até agora, as principais descriches tedricas das colisdes relativisticas de fons pesa-
dos estiveramn concentradas sobre simulagdes do processo. O desenvolvimmento dessas si-
mulacdes, com os modelos de cascata [14] e as teorias de transporte BUU [15,16,17,18], foi
encorajado pelo sucesso na reproducao de dados experimentais. Contudo, os problemas
relativos a dinamica relativistica e aos efeitos do meio nas colisdes relativisticas de ions
pesados nao foram estudados sistematicamente.

Tais problemas sio resolvidos ao se obter uma equacao de estado a partir de modelos
relativisticos de campo médio que incluam barions € mésons.

Neste capitulo apresenta-se o formalismo de alguns modelos relativisticos de campo
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médio, o8 quais explicam satisfatoriamente algumas propriedades da matéria nuclear e
micleos finitos usando poucos paradmetros livres.

Apresenta-se a densidade Lagrangiana da referéncia [19], a qual possue uma notagio ¢
uma estrutura escolhida conforme ao uso previo na literatura. Ela inclue casos especiais
de langrangianas usadas no estudo de campo médio. O modelo de Walecka conserva os
termos com o campo nuclednico e exactamente os termos cinéticos e de massa para os camn-
pos mesOnicos escalar e vetorial. (s termos nio lineares no campo mesonico escalar foram
introduzidos por Schiff [20] e estudados depois por Boguta e Bodmer [4]. Também inclue
modelos com acoplamentos escaleres quarticos para ajustar o nucleo finito [21,22,23,24].
Esta lagrangiana também inclue todos os casos especiais de os modelos quirais considera-

dos na referéncia [25] e 0 modelo quiral da referéncia [19].

L = ¥ — gyt — (M — go0) U] + % (3’108"0 — mﬁo‘?)

1 1 1 1
~3 (Buwy — Byw,)* + imiwpw“ — 5&303 — Zt—mcr'l
+ig 4 (w?)? — 2 M o + rmglwto? 2.1)

A partir desta lagrangiana ¢ possivel obter um funcional da densidade de energia (6]

na aproximacio de campo médio (Hartree) para temperatura finita:

2
v og) = Moga(l m®  F®
EQLp5) = 5@ (2+3!M+4!M2)

+iaks [ EVEER (D) + (D)) (22)

onde M* = M — & é a massa efetiva do nucleon, v é o fator de degeneréscencia (y = 4
para matéria nuclear € v = 2 para matéria de neutron), ny(T) e 7x(T) sdo as dis-
tribuicdes de Fermi-Dirac para barions e antibarions, com argumentos (E*(k) ¥ v)/T

respectivamente. A constante de Boltzmann se faz igual a unidade, e E*(k) é dada por
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E*(k) = (K2 + M**)'/2. O potencial quimico efetivo estd definido por v = y — W, onde
i € o potencial quimico termodinamico. Os potenciais mesonicos estdo definidos por
W = g.uwp e & = g,00, onde wy e 0p 880 os campos mesonicos condensados escalar e

vetorial respectivamente. A densidade bariénica pg esta definida por

PB =

(2';)3 / &k (nu(T) — 7x(T)). (2.3)

A pressido do sistema estd dada por

m2 1 K @ Ky P2
M* — o8 T
p(M”, p5) o (2 TR TR M2)

1 i} T]Q(D 2
o2 (1+mM+ 5 Mz) m, W*

—TgCoW4 +Wog

+ 3 (2 )3[d3 E*(k) (nx(T) + 1 (1)) - (2.4)

A massa efetiva M* é obtida através da minimizacio de £ com respecto aos campos
mesonicos. A condicdo 9 /W = 0 da a equagao para o campo vetorial. Neste caso,
obtem-se uma equacao citbica para W em termos da M*. Esta restrigdo é usada dentro
da Eq. 2.2 ede € /0® = 0 para dar uma equacgao autoconsistente de onde obter M*. Este
procedimento garante a menor energia libre para o sistema. As constantes (ver Tabela
2.1) estdo ajustadas para reproduzir as propriedades do estado fundamental da matéria

nuclear [6].

2.1 O Modelo QHD-I.

Uma das teorias que descreve a interagao forte em termos de graus de liberdade hadrénicos
¢ a chamada Hadrodinamica Quéntica (QHD). Esta é uma teoria quéntica relativistica
renormalizével, que trata .(‘)s hadrons como campos quénticos relativisticos interagindo
através de uma densidade lagrangeana local. Um dos propdsitos da QHD é descrever
de forma unificada a matéria muclear, a estrutura nuclear, a intera¢ao micleo-nticleo € a

dinamica dos pions [8,26].
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Tabela 2.1: Pardmetros dos modelos, tomados da ref. [6]

Modelo W1 C1 Q1 Q2 Gl G2
ms/M  0.60305 0.53874 0.53736 0.54268 0.53963 0.55410
gs/4m  0.93797 0.77756 0.81024 0.78661 0.78532 0.83522
gu/4m  1.13652 0.98486 1.02125 0.97202 0.96512 1.01560

™ 0.07060  0.64992
2 -0.96161  0.10975
K3 1.6698 1.6582 1.7424  2.2067  3.2467
Ka 6.6045 -8.4836 -10.090 0.63152
Co -L7750  3.5249  2.6416

Existem dois modelos da QHD na literatura, chamados de QHD-I e QHD-II depen-
dendo dos campos hadrénicos que interagem, como se mostra na Tabela 2.2. Adotamos
as convengoes e notagoes descritas no Apendice A.

O modelo QHD-I foi proposto por Walecka em 1974 [27], seus graus de liberdade
fundamentais s30 0 campo baridnico ¥ e 0s campos mesdnicos, escalar ¢ e vetorial w),.

Este modelo foi motivado pelas grandes componentes escalares e quadri-vetoriais de
Lorentz observadas empiricamente na interagdo N-N [8]. Estas devem ser reproduzidas
em qualquer teoria relativistica de estrutura muclear, e a forma mais simples de se fazer
é através da troca de mésons escalares e vetoriais. A troca destes mesons produz um

potencial efetivo N-N da forra

2 =TT 2 —mor

g,€ g€ 7
Ve = Z¢ - =2 . 2.5
) = e T (2.5)

Para uma escolha apropriada das constantes de acoplamento g, e g, e das massas
mesdnicas m, e m,, este potencial é atrativo a distancias grandes, devido & troca do
méson escalar, € repulsivo a curtas distincias devido & troca do méson vetorial (ver Figura

2.1).
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Campos | Spin | Isospin Particula Massa
¥y 3 3 nucleon my
Campos do
Modelo L 3 3 delta ma
QHD-1
o 0 0 meson escalar neutro o m,
wh 1 0 meson vetorial neutro w m,,
Campos
meson pseudoescalar
adicionais para o m 0 1 my,
carregado 7
Modelo QHD-II
meson vetorial
b, 1 1 m,
carregado p

Tabela 2.2: Campos do modelo QHD

A densidade lagrangeana deste modelo é [8]:

L, = Vv, (38" — gw")— (M — gy0)] ¥ +% (3”05"'0 - m§02)

1 1
ﬁZF’wFW T+ 5 2 (2.6)

onde 7, denota as matrizes de Dirac (ver Apéndice A). O tensor antisimétrico F, €
definido por

Fu = 0w, — 9w, (2.7)
. e M, m, e m, 530 as massas do nucleon, do méson escalar e do méson vetorial, respecti-

vamente.

As equacdes de movimento para os campos sio obtidas através das equacoes de Euler-

oL oL
Ba [——_a ( B#q,;)} ~ 54 =0 (2.8)

Os campos mesdnicos satifazem entao

Lagrange

(8,0 +ml)o = g, V¥, (2.9)
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Figura 2.1: Potencial efetivo N-N
8 F™ +miw’ = g,9vY, (2.10)
e 0 campo barionico
[ (8 — guw") — (M — goo)| ¥ = 0. (2.11)

A equacio (2.9) é simplesmente a equagao de Klein-Gordan com uma fonte escalar. A

equagdo (2.10) é a equagdo de Proca onde a fonte é a corrente baridnica conservada,
B* = (pp,§) = I1'T. (2.12)

Por dltimo, a equacio (2.11 ) é a equacéo de Dirac para ¥, a qual leva em conta a
interacao com os campos escalar e vetorial

Em mecanica dos meios continuos define-se o tensor de energia-momento como

oL
pr = —g.u,,[: + W@,,q,— (213)

onde g, € o tensor métrico (ver Apéndice A).
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Pode-se provar, a partir da equacao (2.6), que o tensor de energia-momento

1 1
Tpp = 9 ["3)\03)\0’ +mio+ §FA¢FA¢ — mwr | Gy

—}—iﬁfy,,@,,‘l’ +0,00,0 + 3yw’\FAp (2.14)

se conserva, isto é, §,T* = (.
Num sisterna uniforme e na auséncia de gravitacao, o tensor energia-momento de um

fluido perfeito estd dado por [28]
Tf.w = (‘S’ + p)u,uuu — PGy, (2 15)

onde a quadrivelocidade u, é o valor local da derivada dz*/dr para um elemento de
fluido em movimento. A pressio p e a densidade de energia £ estdo medidos por um
observador em um sisterna de referéncia inercial que se movimenta com o fluido no instante
da medigio. A quadri-velocidade satisfaz uf‘ = 1 e, para um fluido em repouso, temos

u* = (1, 0). Isto permite, neste caso, identificar

1
= 3 (T}, (2.16)

£ = (To). (2.17)

Desta forma, a partir da lagrangeana de um sistema, podemos obter a equagao de estado

calculando o valor médio de T,,,.

2.1.1 Aproximacao de Campo Médio (ACM)

Quando as equacoes (2.9), (2.10) e (2.11) sdo quantizadas, elas se tornam um sistema
de equagoes acopladas nao lineares, cuja solucio exata ¢é de dificil obteng¢io. Como as
constantes g, e g, sao grandes, a teoria de perturbagoes ndo pode ser aplicada. Mas
existe uma solu¢do aproximada ndo perturbativa que se torna vélida quando a densidade
nuclear cresce. Esta aproximagao para a teoria quantica exata foi proposta por Walecka
[27] e consiste em substituir os operadores do campo mesénico por seus respectivos valores

médios calculados no estado fundainental de um sistema uniforme estaciondrio. Esta
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aproximagcio € conhecida como Aproximacao de Campo Médio (ACM). Temos entao

g — (&) =0, (2.18)
Gy — (@) = wy = (W, w), (2.19)
onde ¢, e w, sido constantes reais independentes do tempo e do espaco.

Esta aproximacio de campo médio permite resolver as equagbes de movimento de

forma exata, tendo para o, ¢ wy,

o, = i—%(ﬁ@}zﬁg{g—p,, (2.20)
w, = %(@#w)zi—%w. (2.21)

Os campos classicos condensados o, e w, estdo diretamente relacionados as fontes barionicas.
Veé-se que, para obter solugdes dos campos mesénicos nas equacbes (2.20) e (2.21), é
necessario que os mMEsons 0, € w, sejam massivos, isto & m2 # 0 e mZ # 0. A fonte para
w, ¢ simplesmente a densidade bariénica, pp = <'II"II> Porém, a fonte para o, envolve
o valor médio da densidade escalar p, = <T‘I’> . Esta quantidade é dinamica e depende
do campo bariénico ¥, assim como a fonte para w que é o valor médio da densidade de
corrente j = <ﬁf‘fy‘lf>

Quando os campos mesonicos da equacio (2.6) sdo substituidos pelos campos cléssicos
constantes da equacio (2.19), obtemos a densidade lagrangeana para campo médio

_ 1 1
Lacy = V[, (10" — Guw) — MT|¥ — "ém?ro'g + é_ms}wﬂwp (2.22)

onde M* é a massa efetiva da particula no meio,

M =M — g,0,. (2.23)

A tinica varidvel quantica de campo que permanece ¢ ¥ dando ugar, na ACM, ao

tensor de energia-momento

= 1 1
(T!W)ACM b Z\II’YMSV‘IJ - (Emf:w#wp - 5’”‘303) Guv- (2'24)
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Substituindo o, e w* na equacio de Dirac (2.11), obtemos uma equagdo para ¥ que

pode ser resolvida diretamente,
[y, (10" — gow*) — M"| ¥(x,t) = 0. (2.25)
As solucdes para (2.25) tem a forma da solugao da onda plana

VP t) = e Wl ulk,4),

U (x,8) = eRitekny(k A) (2.26)

onde u(k, A) e v(k, A) séo spinores de Dirac da forma

o - [E ()

B+ M
ok, \) = [%’"} 2 (ET X‘) (2.27)

onde k é o momento linear, A define a projecio do spin (A = +1/2,—1/2). E possivel
achar duas soluges independentes escolhendo x,,,, = ((1)) OU X_,)p = ({1’) para o spinor
de Pauli x,.

Nestas solugtes o campo vetorial desloca o espectro de energia, obtendo-se a seguinte
relacdo
) k) = guw,*((k— gww)z + M*Z]%:
= gwwozl:[ﬂ2+M*]§,
= guw, = E" (k). (2.28)

A segunda linha da equacio (2.28) define o momento cinético £ = k — g w'. A Gltima
linha da equacao (2.28) define a energia cinética

E*(k) = [s* + M*ﬂ% . (2.29)

1Num sistema com simetria esférica, o valor médio da parte espacial do campo vetorial € identicamente

nulo, isto &, <""i>o = (), sobrevivendo apenas a parte temporal w,, assim & — k.
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Nesta aproximacao os nucleons na matéria nuclear estao expostos a fortes campos
escalares e vetorias e nado podem ser mais tratados como partfculas livres. Contudo, esta
interacao dos campos mesonicos manifesta-se apenas na redefinicio da massa efetiva e
portanto, os nucleons podem ser tratados como particulas livres de Dirac com uma nova
massa efetiva M* e energia E*(x) deslocada pelo campo vetorial.

Como se observa, hi autovalores com raizes quadradas positivas e negativas carac-
teristicas da equacdo de Dirac. Essas solugbes podem ser usadas na quantizagio do

modelo definindo o operador de campo
x t) \/__ 2 Ak,\u k, A) iflex—elT) (R)i] 4 Bi ’U(k,t)e_t[k x+el= )(k)t]] (230)

onde V representa o volume do sistema e AL,\, BIT( » Ak € By séo os operadores de criagio

e aniquilacao de barions de energia positiva e negativa, cujas regras de anticomutagao sao

{AHsALA'} = {Bk)\,BL,\r} = GO,
{40, B} = {ALu By} =0. (2.31)

Para um volume muito grande, isto é, V —— 00, é possivel aproximar um sistema

discreto por um sisterna continuo na forma

1 1
Vzk:—_) (27)°

Como se fez mencao no inicio desta secio, a ACM consiste em substituir todas as
correntes bariénicas nas equagoes de Euler-Lagrange (2.9), (2.10) e (2.11), pelos valores
médios no estado fundamental. O estado fundamental baridénico consiste num estado de-
generado de Hartree, construido pelo preenchimento dos niveis de energia até o nivel de
Fermi k;, onde a forma da superficie de Fermi {de rdio k;) € determinada termodinamica-
mente pela minimizagdo da densidade de energia do campo médio £ em relacéo ao campo
escalar o,. A partir dai obtem-se uma equacéo para a densidade bariénica relacionada ao

momento de Fermi ky

v 73 3
ps = (277)3/ &k = K, (2.32)
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onde + vale 4 para matéria nuclear simétrica (N=Z) e 2 para matéria de néutrons (Z=0).

As expressdes para a densidade de energia e a presso tomam a seguinte forma

g2 p) g * e kP o 119 2\ 3
£ = ez Ph+ 5—Er(M MY+ 5o ) (k? + M**)* dk, (2.33)
2 2 k 4
95 2 Mg . Yo k
= M-—M _dk. .
O g( )+ 2ol MRSy (2.34)

Estas expressoes fornecem a equagao de estado da matéria nuclear a temperatura zero

no modelo QHD-I.
A massa efetiva M* pode obter-se através da equagdo (2.20) e da equagdo (2.23)

encontrando
g2
M = — —migps (2.35)
2 k *
Lo Y I 2 M
= M- —ﬁwwf ke———dk .
m2 2m2 Jo Ex(k) (2.36)
2 k M*
SV St Ay (e * N’ S (2.37)

m2 272 Jo (k2 + M**)?

Note-se que a densidade escalar é menor que a densidade barinica devido ao fator
no integrando da equaciio (2.36) M*/E*(k), que é um efeito da contracdo de Lorentz.
A equaciio (2.35) é uma equagio transcendental autoconsistente para M*, que deve ser
resolvida para cada valor de ks. Isto mostra a natureza nio perturbativa da solucao do
campo médio.

Urn estudo da expressao analitica (2.33) para a densidade de energia, mostra que, a
densidades muito grandes ou muito pequenas, o sistema néo estd ligado (£/pp > M). A
densidades intermedidrias, a interacdo escalar atrativa pode dominar se a escolha das cons-
tantes de acoplamento for apropriada, e o sistema satura [8]. As propriedades empiricas do

equilibrio da matéria nuclear (y = 4) séo reproduzidas se os acoplamentos sao escolhidos

2 M2
Ci=g; (%) = 267.1 Cl=g? («—) =195.9 (2.38)

como

2
(o my,

que leva a k¢ = 1.42 fm~! ¢ uma energia por nucleon de -15.75 MeV [8]. A incompre-

ssibilidade nesta aproximagso é K = 9p% (8% / 8p%) ,0 540 MeV, que é maior que o
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Figura 2.2: Curva de saturacao da matéria nuclear.

valor experimental, K =~ 220 MeV citado nas referéncias [29] e [30]. A curva de saturacao
resultante é mostra na Figura 2.2,
A solucéo da condigio autoconsistente (2.35) para M* leva a uma massa efetiva que

decresce em funcio da densidade, como se observa na Figura 2.3.

2.1.2 Extensoes do modelo QHD-I

Célculos subseqiientes com este modelo incluiram as flutuacdes do vicuo, corregoes de
correlaciio na ACM [31] e determinaram a equagao de estado a todas as temperaturas (32].
O modelo foi aplicado em micleos finitos e foi usado para investigar algumas propriedades
de nao-equilibrio da matéria nuclear a altas energias {26].

Os parametros livres na teoria (constantes de acoplamento} sdo ajustados para repro-
duzir propriedades observéveis do nicleo e da matéria nuclear [33]. Contudo, a compress-
ibilidade K é extremamente grande ao mesmo tempo em que a rmassa efetiva é pequena

comparados com os valores observados. Devido a este fato surgiram modificacbes ao
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Figura 2.3: Massa efetiva como fun¢éo da densidade para matéria nuclear,

modelo original de Walecka, com o fim de aproximar os resultados da teoria aos dados
exXperimentais.

Foram incluidos termos os cdbico e qudrtico de auto-interacdo do campo mesonico
escalar na densidade lagrangeana (2.6). Assim, no modelo nio-linear, como é chamado,

a densidade lagrangeana para o mesmo sistema descrito anteriormente é dada por [34]:

L = Tly, (10" — guw")— (M — g0)] ¥ —i—% (3,,08“0 — mﬁoz)

1 1
_ZF"”FW + ~2~mz,w“w“ — Ul(o), (2.39)
onde
1 3, 1 4
Ulo) = ng(gaa) +Zc(ggcr) : (2.40)

representa a energia de auto-interacao do campo escalar o, sendo b e ¢ constantes que
podem ser ajustadas para obter valores desejados de K e M™* condizentes com os dados

experimentais.
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Segue-se 0 mesmo procedimento descrito na segio anterior para obter as expressoes

para a densidade de energia, a pressdo ¢ a massa efetiva a T = 0.

2.2 Modelo Zimanyi-Moszkowski (ZM).

No inicio dos anos 90, Zimanyi e Moszkowski [5] propuseram um modelo para a matéria
hadrénica diferindo do modelo de Walecka somente na forma do acoplamento do nucleon
com o méson escalar. Este modelo é referido na literatura como modelo de Zimanyi e
Moszkowski ou modelo com acoplamento escalar derivativo.

A densidade lagrangeana para este modelo é dada por [5]

. 1 \— _ 1
Lzy = Wi,V — (1 T %) UMY — g, Uy, T ~ ZF‘””FW
1 1
+§mf,w,,w” + 5(8#0'6“0 — m20?). (2.41)

O acoplamento entre o méson escalar € o nucleon é

g TV
) 4
Lint 1+ 52 (2.42)
= m*g,ov¥
onde m* = (1 + g,0/M)™', ¢ a nova massa efetiva estd definida por
M
R =m*M. 2.43
M T+ ™m (2.43)
A néo linearidade deste acoplamento estd contida no fator
m" = AAJJ (2.44)
1
= 2.45
1497 (2.45)
_ 9T (90,
=t ( o)+

onde estio incluidas todas as poténcias do campo escalar 0. Se g.0/M S 1 obtem-se a

primeira ordem em o, ¢ 0 modelo ZM é equivalente ao modelo de Walecka QHD-1.
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Usando a equagio de Euler-Lagrange (2.8), obtem-se as seguintes equagbes para os

campos ¥, ¢ e w, respectivamente,

[y, (10" — gow?) — Mm*| T = 0, (2.46)
(3#‘9“ + mg) o = gem2UY, (2.47)
O™ + miw’ = g, UyW. (2.48)

As equacoes de campo para o nucleon e para o campo vetorial tém a mesma forma do
modelo de Walecka, e para o campo escalar a fonte difere por um fator m*2,
Utilizando a ACM nas equacbes de campo mesdnicas, elas podem ser resolvidas ob-

tendo para os campos mesonicos condesados o, e w,

w2 2
o™ y— gy
% = T3 (wf)m———mg » (2.49)
. G fgan v Jw
o= (Ty ) = maB . (2.50)

Como no modelo de Walecka, as expressées para a densidade de energia e presséo a

temperatura zero, sio dadas pela média do tensor energia-mormento, resultando em

cz , M'[l1-m" Yoo s
£=3 2p3+203( - )+(2W)3[) E*(k) &, (2.51)
© 2
c: o, M [l-m 1 v e K2
G o, M S S 2.5
P=ome’s 2C2 ( m* ) *3 (@2n)*Jo E*(k) (2:52)

onde C? = g2M?/m? = 305.5 e C2 = g2 M?/m2 = 443.3. pp é a densidade barionica e -y
o fator de degenerescéncia.
Das equagies (2.44) e (2.49) obtem-se a equacdo para a massa efetiva da seguinte

forma,

2 Kk *
. 4x *3 f !9 m
= M5t | R (2.53)
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2.2.1 Extensoes do modelo ZM

Além desse modelo, Zimanyi e Moszkowski apresentaram duas diferentes propostas de
acoplamento escalar nao linear com o campo vetorial. Em uma das propostas, o modelo
ZM é modificado estendendo o termo do acoplamento escalar (1 + g”ﬁa) também a todos os
termos do campo vetorial (ZM2). J4 na outra proposta, o acoplamento do campo escalar
o s6 permanece em apenas um termo, o termo derivativo do campo bariénico (ZM3).

Nesses modelos, além do reescalonamento no campo bariénico ¥ — Vm ¥, o campo
vetorial também é reescalonado da seguinte forma: w, — M w,,.

Assim, as lagrangeanas dos modelos ZM2 e ZM3 sao respectivamente,
* U wyl o2 w_ 1 w3 Wiy, OH
Lzyz = m" | —gu ¥y, Pt + e ZF‘“”F + Wiy, 04T

— 1
~m EME + (8,080 — mio” ) (2.54)

Lzmz = m* (—gw‘l’fy“\lfw“ 4+ Emf,wuw" — ZFWFW + Wiy, MV

—m*" MY + %(3#0'3”0 - mg0'2)) (2.55)

A diferenca entre estas duas lagrangeanas estd no fator multiplicativo do primeiro
termo, que na Lzpe é m* e na Lzps € m*2.

Sem introduzir nenhuin novo pardametro, os modelos ZM ndo sé reproduzem as pro-
priedades empiricas da matéria nuclear, como déo um valor razodvel para a compressibil-
idade (K) e para a massa efetiva do nucleon na densidade de equilibrio (M*) como se

indica na Tabela 2.3.
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MODELO | K | M*/M
W 540.0 1 0.54
ZM 225.0 | 0.85
ZM2 198.0 | 0.82
ZM3 156.0 | .72

23

Tabela 2.3: Comparacdo dos resultados da matéria nuclear para os modelos de Walecka

e de Zimanyi-Moszkowski.

Nas Figuras 2.4 e 2.5 se comparam, para 7' = 0 MeV, a energia por bérion ¢ a massa

efetiva, respectivamente, ambas em func¢io da densidade baridnica para os modelos de

Walecka (W) e de Zimanyi-Moszkowski (ZM, ZM2 e ZM3).

T=0 (lleV)

0. 0.2 o 0.4
p (fm™")

Figura 2.4: Energia de ligacdo como funcdo da densidade baridnica para os modelos de

Walecka (W) e Zimanyi-Moszkowski (ZM, ZM2, ZM3), conforme a referéncia [35].

Os modelos de Zimanyi e Moszkowski foram aplicados tanto em matéria nuclear como

em nticleos finitos como indicam as referéncias [35], [36] e [37].
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Figura 2.5: Massa efetiva para os nucleons na matéria nuclear em func¢io da densidade
baridnica para os modelos de Walecka (W) e Zimanyi-Moszwoski (ZM, ZM2, ZM3), con-

forme a referéncia [35].

2.3 Inclusao das ressonancias deltas.

Nas teorias efetivas de campo médio tanto os nucleons como as deltas interagem com o
meio nuclear através do intercambio dos meson escalar ¢ e vetorial w. Para um sistema
constituido desta forma é possi'vel escrever wma lagrangiana que contenha os modelos
de Walecka (QHD-I) e de Zimanyi-Moszkowski (ZM). Esta lagrangeana unificada fica da

forma

;CU = EN’I:"Y”(?#‘I‘N +ﬁAz‘fyp3"\IlA - QMN@N’Y#‘I’NQJ’J
—guaVanuPauwt — ¥y (M N — My genT ) LY

- . 1 1
—‘I‘A (MA — mABgaAa) ‘I’A - ZF“VFW, -+ imf,wnw"

—% (apaaﬂa — m?,az) +aU(0o) (2.56)
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onde « e 3 tém a seguinte associacdo com os modelos

W.a=1,8=0
IM: a =0, 3 =1.

U(o) é o potencial de auto-interagdo do campo escalar o, citado anteriormente. A
massa efetiva baridnica m* é a descrita pelos respectivos modelos. As constantes de
acoplamento dos nucleons g,n (gun) € das deltas g,a (gwa) podem ser diferentes em

magnitude. A relacdo entre elas tem sido estudada nas referéncias [38,39].



Capitulo 3

Efeitos de densidade e temperatura

Neste Capitulo estudam-se os efeitos de densidade e temperatura na transicao de fase

hadronica e na transi¢ao de fase ao plasma de quarks e gluons.

3.1 A fase hadronica

Para a esta fase utiliza~se o funcional da densidade de energia (2.2) do Capitulo 2. Nesta

fase resulta interesante estudar o comportamento nas estrelas de néutron.

3.1.1 Estrelas de néutron

Por outro lado é bem conhecido que o comportamento da equagdo de estado a altas
densidades pode ter importantes conseqiiéncias nos célculos de estrelas de neutron. Para
ter uma imagem qualitativa do comportamentos dos modelos, aplicaram-se &s estrelas
de neutron, considerando matéria de meutrons pura (y = 2) na sua estrutura '. As
massas estelares sao calculadas como fun¢oes da densidade de massa central, integrando

as equaches de Tolman-Oppenheimer-Volkoff, que dao a solugéo das equa¢oes de Einstein

L) procedimento para cdlculos mais complexos € realisticos, levando em conta os diferentes tipos de ba-
rions, assimetria de isospin, transi¢io de fase quark-gluon e conservagéo de carga, podem ser encontrados

na rel. {40].

26
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da Gravitagao Geral no interior de uma estrela esférica [28]

%’:ﬂ{(r) = 4mr?E(r), (3.1)

onde  é a coordenada radial, M(r) é a masa da estrela contida numa esfera de raio 7,
E(r) e p(r) sdo a densidade de energia e pressdo a uma distincia r do centro da estrela.

Nestas equagoes se usam as unidades gravitacionais G = ¢ = 1.

3.2 A fase do QGP

Para estudar a transicio de fase hadron-QGP foi necessdrio escolher um modelo para a
fase do QGP. A pressdo, a densidade de energia e a densidade de nimero bariénico estao

dadas por [41,42],

8re 15a, Tr2T4 500,
pocp(te, Tg) = 4 (1 - ) + Ny [ g (1 - )

45 4 60 21w
R
Gaar(i ) = Tt (1= 1520 v [T (1)
+ (35‘—3—;—3— + 4%) ( - 2:)] +B, (3.4)
PGP = %Nf (ﬂqqu + ::_z) (1 - 2:3) ’ (3.5)

onde B é a densidade de energia do vicuo (conhecida também como constante da sacola),
N é o ntmero de sabores e @, ¢ a constante de acoplamento usual da QCD, dependente

da temperatura T, e do potencial qufmico q do quark através de
2N 1 2 1 15.6227%) /A? B 3.6
o = 4 (11 =L ) m [(0.84 +15. VLS LI (3.6)

sendo A é o pardmetro de cutoff.
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3.3 Resultados

3.3.1 O critério de Gibbs

Neste capitulo segue-se a mesma notagio da referéncia [6] onde os modelos para a fase
hadrénica sdo representados pelas abreviagoes W1, C1, Q1, 92, G1 e G2 (ver a Tabela
2.1). Aqui W1 representa o modelo de Walecka ususal. C1 e 1 sdo modelos ¢ néo
lineares, 0s quais tem uma autointera¢io do campo escalar adicional em relagao ao modelo
W1 com o intuito de melhorar algumas propriedades da matéria nuclear [4,43]. Os modelos
Q?2, G1 e G2 introduzidos incluem diferentes acoplamentos dos campos mesdnicos, tais
como os acoplamentos escalar-escalar, vetorial-vetorial e escalar-vetorial.

A fase QGP neste trabalho tern alguns pardmetros livres tais como o cutoff A, B e
N; apresentados no capitulo anterior. Como primeira aproximacao, dado que estamos
estudando o deconfinamento de nucleons, se toma o caso mais simples com Ny = 2 (86
quarks u e d). Para o pardmetro de escala da QCD, A, se escolhou um valor de 200 MeV,
consistente com as estimativas a partir dos dados experimentais [44]. Foram selecionadas
duas constantes de sacola diferentes para a andlise: B'Y/* = 174 MeV e BY4 = 238
MeV correspondendo a B = 119-MeV fm™3 e B = 418 MeV fm~3 respectivamente. A
motivacio dessa escolha esti em que eles representam os limites de uma ampla faixa de
valores usados na literatura,

A anilise da transicio de fase foi feita para ser entendida no contexto de um sisterna de
varios componentes. As equacgoes (2.4) e (3.3) descrevem as pressoes obtidas nos modelos
que representam as diferentes fases. O formalismo para estudar a transicéo de fase é o

critério de Gibbs [45-47]. Este critério estabelece que

pa(Te, p%) = poer(TePhep) (3.7)
pa(Tepl) = poer(Te Poep) - (3.8)
O conjunto dos pares (p° 7.), que representam a densidade e a temperatura criticas,

definem curvas no plano {p,7) (como exemplo veja a Figura 3.16.) Abaixo da curva

(054, Te) O sistema estd constituido por matéria nuclear, a qual é descrita pelos modelos
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hadronicos. A regido entre (%, Te) e (phap, Te) corresponde & fase de coexisténcia de
quarks confinados em hadrons e quarks livres. Acima da curva (pfqp, Tt) 0 sistema pode
considerar-se como uma fase de QGP pura. Para simplificar, devido a que o objeto deste
estudo é distingunir os diferentes modelos para a fase hadrénica, apresentam-se em geral
s6 as curvas (pf, T.), onde a mistura de fases comega. A seguir discutem-se alguns casos

especiais separadamente.

332 T=0ep+#0

Na Fig.3.1 mostra-se, para temperatura zero, a energia de ligagcdo por partfcula da matéria
nuclear como fungao da razdo de densidades p/py, onde py é a densidade de saturacao,

para diferentes modelos na fase hadrdnica.

plp,
Figura 3.1: Energia de ligagdo da matéria nuclear por particula em fungio da densidade p/po,
onde p, é a densidade de saturacgao.

Para dar maior informacao sobre as propriedades produzidas por estes modelos, mostram-

se nas duas primeiras linhas da tabela 3.1 os valores adimensionais da massa efetiva nu-
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clebnica m* = M*/M e a incompressibilidade Ky em MeV para p = po.

Tabela 3.1: Massa efetiva muclednica m*, incompressibilidade K e a temperatura critica

T. para a transicao de fase para cada modelo.

Model Wi ClI Q Q Gl @2
m* = M*/M 0530 0.657 0597 0614 0634 0.664
Ko (MeV) 569 304 242 279 215 215
T, (MeV) 1861 - 1911 191.1 1937 -

As incompressibilidades sugerem que o modelo de Walecka apresenta uma equagao
de estado dura. Contudo, como alguns dos modelos dependem da densidade baridnica
o de forma diferente daquela do modelo de Walecka, o qual tem uma dependencia com
P (ver eq. (2.4)), é melhor investigar a evolucdo da incompressibilidade além do caso
p = po para todos os modelos. Assim, apresentam-se na Fig. 3.2 a incompressibilidade
K(p) em funciio de p/py — 1. Nesta figura pode observar-se que a ndo linearidade dos
acoplamentos dos campos mesdnicos muda o incremento relativo da incompressibilidade
numa quantidade razoivel. Note-se como o modelo (1 aproxima-se do modelo de Walecka
a altas densidades, e também como o modelo @ diverge dos demais. A andlise da ve-
locidade do som, v? = 9p/OE, é outra forma de obter informagoes sobre a dureza ou
a suavidade da equacgio de estado de cada modelo. Na Fig. 3.3 apresenta-se v, como
fun¢do de p/py, confirmando a informagéo da Fig. 3.2. Os resultados das Figs. 3.1-3.3
mostram discrepancias entre os modelos, as quais estdo relacionadas ao comportamento
de suas incompressibilidades. Uma equagio de estado dura nio é desejdvel no contexto da
fenomenologia de estrelas de neutron, uma vez que fornece valores altos para as massas
méximas. Usualmente isto estd relacionado a valores baixos de m* e valores altos de K.
Neste sentido o comportamento da razéo do condensado de quarks pode também ajudar
a definir uma equacgédo de estado dura. O fato de que o modelo ()2 ficar mais duro, jun-

tamente com a impossibilidade de obter solucbes para a equagio de gap para plpo > 2,
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for¢a a descartar este modelo na descrigao da matéria a altas densidades.

e—r—7 T T

L1 1 111

K (MeV)

Ll I._Illl

plpy-1

Figura 3.2: Tncompressibilidade K em fungiio de p / po — 1.

No contexto de uma descriciio puramente gualitativa das estrelas de neutron, ve-se na
Fig. 3.4 a massa estelar como funcio da densidade de energia central (em r = 0). A Fig.
3.5 mostra o raio estelar como funcdo da sua massa. Ela faz evidente que wma equacao
de estado mole favorece massas méximas e raios pequenocs. Contudo, isto é uma analise
muito simples. Um estudo mais completo [40] pode mudar os resultados mostrados nestas
figuras. Estas curvas sé podem mostrar a tendencia aproximada do comportamento de
cada modelo.

A discussdo da transicao de fase hadronica para a fase do QGP, no caso especial T' = 0,
comeca com a dependencia da constante de acoplamento a, com os modelos usados para
a fase hadrénica. Esta variacio acontece, por um lado, porque a Eq. (3.6} leva uma
dependencia em pg, e também porque o criterio de Gibbs relaciona os potenciais quirnicos
em cada fase na forma py= 3p,~ g.,Vo + (% + M*2)*/2. Desde que M* ¢ g,V; tomem

diferentes valores para os diferentes modelos, o, vira dependente do modelo hadrénico.
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Figura 3.3: Velocidade do som em unidades da velocidade da luz em funcao de p / po.

Na Fig. 3.6 se mostra a,como funcao de p/po para os diferentes modelos. Os circulos e
quadrados sobre as curvas indicam os valores tomados por oy, onde comega transi¢ao de
fase para o QGP nos casos BY/* = 174 MeV e BY* = 238 MeV.

As densidades criticas p§; e phep Para a transicio de fase hadron-QGP como fungzo
do pardmetro B, sdo apresentadas na Fig. 3.7 para os modelos W1, C1 e Q1. Os
modelos G1 e G2 (ausentes nesta figura) no apresentam nenhuma transicdo de fase na
regido p%/po < 30. Embora tenham constantes de acoplamento pequenas, preditas pelo
“naturalness”, os termos mesdnicos vetorias de ordem maior incluidos nos modelos G1
¢ 2 mostram-se assim de uma forma indesejavel, se acredita-se que deve cumprir-se
5 < pi/po < 10 [1]. Nesta forma podemos classificar os modelos em duas familias de
modelos diferentes: W1, C1 e @1 de um lado e G1 e G2 do outro. Para ver com clareza
as modificaces das densidades criticas da transicio de fase comparadas com a situacio
mais simples de quarks livres, mostra-se na Fig. 3.8 o mesmo estudo da Fig. 3.7, mas

agora com o caso particular a, = 0.
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M / Msolas’

Figura 3.4: Massa da estrela de neutrons em funcao da densidade de energia central (em

g(r =10)).

Da anélise destas figuras esta claro que a transicdo de fase de primeira ordem é sensivel
tanto aos parametros do modelo hadrénico como aos do modelo para o QGP. Ambas den-
sidades criticas Py € phap decrecem quando a incompressibilidade do modelo hadronico
aumenta, que representa uma equagio de estado dura (veja a Fig. 3.2), e a constante
de acoplamento o, decrece (veja Figs. 3.7-3.8, para valores fixos de B). De uma outra

forma, as mesmas figuras mostram que p4e phgp crecem guando B crece.

333 T H#0ep=20

Estuda-se agora como os modelos se comportam no caso da matéria nuclear quente, anal-
izando tanto a possfvel transicao de fase hadron-hadron como a transi¢ao de fase para o
QGP. Esta secho estard restrita, no setor hadrénico, ao plasma nucleon-antinucleon. Isto
significa que podem-se efetuar calculos a densidade barionica zero (pp = 0) seguindo os

estudos do modelo de Walecka feitos por Theis et al. [11]. E facil ver que neste caso a
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Figura 3.5: Raio da estrela de neutron em funcéo da massa estelar.

funcional da densidade de energia (eq. (2.2)) para todos os modelos degenera no modelo
o nio linear. Na Fig. 3.9 mostra-se m* em fun¢io de T para todos os modelos. Na
Fig. 3.10 amplia-se a escala da temperatura para observar que os modelos W1, Q1, Q2
e (71 apresentam uma transi¢io de fase de primeira ordem no setor hadronico. Usando o
criterio de Gibbs de equilibrio de fases p; = po, pt; = p2 e Ty = T, obtem-se as tempera-
furas criticas apresentadas na terceira linha da Tabela 3.1. As temperaturas criticas sdo
notévelmente similares. Os modelos C1 e G2 nao apresentam nenhuma transigdo de fase
neste caso de densidade baridnica zero.

Tem-se ciéncia de que se estd extrapolando a validade usual da equagéo de estado para
o setor hadrénico na regiao de altas temperaturas, onde certamente os mesons escalar e
vetorial sozinhos nio sio suficientes para descrever a interacdo nuclear. Para ter uma
idéia da relevancia de outros graus de liberdade incorpora-se nas egs. (2.2)-(2.4), e de
uma forma ad hoc, a contribui¢io de um gés de pions. Analizando o comportamento

de &/p como fungio de T com e sem pions, conclue-se que a mudanca na temperatura
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Figura 3.6: Constante de acoplamento usual da QCD, «,, dada pela Eq.(3.6) em fungdo de
p/po para T = 0.

critica da transicdo de fase é muito pequena. Conseqiientemente omitem-se os pions neste
estudo.

Como no caso anterior, a transicio de fase hadron-QGP é obtida casando as duas fases
pelo critéio de Gibbs, py = pogp, € Tu = T, = T,. Neste caso tem-se pg = 34, = 0, wma
vez que a densidade baridnica é nula. A temperatura critica T, para todos os modelos
chega muito perto de 151 MeV e 198 MeV para B4 = 174 MeV e BY/4 = 238 MeV
respectivamente. A maior dependencia de 7, com BY/* & mostrada na Fig. 3.11, onde 86
o modelo de Walecka estd presente. Porém os resultados dos outros modelos estao num
intervalo menor que 5 MeV ao redor do resultado do modelo de Walecka.

Qual a razdo das 7, da transi¢io hadron-QGP nesta andlise de vacuo térmico serem
pricticamente as mesmas e independentes do modelo hadronico apresentar ou néo uma
transi¢do de fase hadron-hadron? Para analisar este fato tomam-se os casos do modelo

W1 (o qual apresenta a transicio de fase hadron-hadron} e G2 (o qual ndo apresenta
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Figura 3.7 As densidades criticas p§; e php como fungao de p/po para a transi¢do de fase
hadronica QGP.

transicéo), descrevendo-os separadamente nas Figs. 3.12-3.13, onde as pressoes de cada
modelo siio mostradas como funcio de 7. Nesta analise usa-se B/ = 238 MeV para
permitir que a transi¢do de fase hadron-hadron seja possfvel a temperaturas menores que
aquela da transicdo hadron-QGP. Quando hé transicio de fase hadron-hadron (W1) a
mudanca repentina na massa hadronica produz simultineamente uma mudanga repentina
no termo cinético baridnico € no termo mesdnico escalar da pressdo, ambos somados dao
a pressdo total mostrada na Fig. 3.12. No caso oposto, quando nao ha transicao de fase
hadron-hadron no modelo (G2), tal mudanga brusca na massa hadronica nao acontece,
mas a soma da pressdo cinética baridnica com a pressdo mesbnica escalar conserva a
presséo total perto do caso W1. Na Fig. 3.14 mostra-se a pressao total para ambos
modelos. A transicio de fase ocorre quando as curvas cruzam a pressao QGP. Nota-se
que a temperatura é quase a mesma nos dois casos.

E importante notar que agora ., contrariamente ao caso 7' = 0 e p # 0, vira pratica-
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Figura 3.8: O mesmo estudo da Fig. 3.7 com a, =0.

mente independente do modelo. Na Fig. 3.15 apresenta-se o comportamento de o, como
funcio da temperatura para o modelo W1. Os cireulos e os quadrados sobre a curva in-
dicam os valores para os quais a transicio de fase hadron-QGP acontece. Para ver melhor
a dependéncia da temperatura critica T, com B e o, mostramos na Fig, 3.11 T, vs. BY/*
para a dado pela Eq. (3.7) e para o caso particular «; = 0 (quarks livres). A inclusao
do gas de pions nos calculos 86 muda 7, em menos de 5%.

A temperatura critica, neste caso comum para ambas fases Ty = T, = T, crece quando
a constante B crece, e decrece quando a constante de acoplamento usual o, decrece (ver

Fig.3.11).

3.3.4 Transicao de fase Hadron-QGP

Neste caso mais geral a transicio de fase é estudada usando de novo o critério de Gibbs
dado pelas egs. (3.7)-(3.8). Quando dais sistemas satisfazem estas condigoes eles podem

coexistir numa fase de equilibrio. A pressdes e temperaturas altas espera-se que a fase
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Figura 3.9: m* em funcao de T.

do QGP seja a fase estdvel. No diagrama de coexisténcia de fases (p/po, T), j4 foram
discutidos os casos particulares (p/pg,0) e (0,T). Agora mostra-se, na Fig. 3.16, o
diagrama completo da coexisténcia de fases hadron-QGP para o modelo @1 no plano
(p/po,T). Por simplicidade, nas Figs. 3.17-3.20 apresentam-se para todos os modelos, s6
a parte hadrénica correspondente ao comeco da curva da coexistencia no plano. Nessas
figuras omitem-se, devido a brandura dos modelos G'1 e G2, a fase do QGP, a qual pode ser
deduzida das Figs.3.7, 3.8 e 3.10. Da andlise dessas figuras conclui-se que os modelos G1
e (32 s6 alcancam a transicéo de fase hadron-QGP a densidades criticas muito altas. Isto
acontece ainda quando a transicio de fase é favorecida, como exemplo no caso particular
ay = 0, dado pelas Figs. 3.17 e 3.18. As Figs.3.19 e 3.20 apresentam 7. como funcao de
p/po para o caso BY/4 = 174 MeV e BY/* = 238 MeV, respectivamente, e para a, dada
pela eq. (3.6).

De forma geral, deve ser notado que estas transicbes de fase de primeira ordem sio

muito sensiveis aos pardmetros dos modelos hadronico e do QGP. O incremento da in-
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Figura 3.10: O mesmo da Fig.3.9 no intervalo mais estreito de temperatura.

compressibilidade leva a diminui¢des nas densidades criticas pf; e phop, Porém um incre-
mento na constante B leva a um incremento nas densidades e nas temperaturas criticas. A

diminuicdo da constante de acoplamento usual o, diminui as densidades e as temperaturas

criticas.
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Figura 3.11: Temperatura critica T, em funcao de BY/4 para o modelo de Walecka nos casos

a;=0ea, = 1.
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Figura 3.12: Pressao (em unidades da pressao de Stefan-Foltzmann) em fungao de T para o
modelo de Walecka e p = 0.
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Figura 3.13: O mesmo da Fig.3.12 para o modelo G2.
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Figura 3.14: A pressio (em unidades da pressao de Stefan-Boltzmann) em funcgdo de T a p =0
na regido da transicio de fase para os modelos W1, G1 e QGP.
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Figura 3.15: A constante de acoplamento usual da QCD, ¢, dada pela Eq.(3.4) em fungdo de

T para p = 0 no modelo W1.
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B4 = 238 MeV no modelo Q1.
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Figura 3.18: O mesmo da Fig.3.17 para B'/4 = 238 MeV.
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Capitulo 4

Producao de particulas no meio

nuclear

Neste Capitulo formula-gse um modelo dindmico para a produgado de particulas num meio
nuclear altamente denso e quente como o existente durante uma colisdo de ions pesados

a velocidades relativisticas.

4.1 Aspectos qualitativos da colisao

Na década passada a Fisica Nuclear passou por uma revolucdo, e sua interface com a
Fisica de Particulas e a Teoria de Campos tornou-se mais evidente. Inicialmente, no final
dos anos 70 e no inicio dos anos 80, alguns aceleradores usados pelos primeiros fisicos de
particulas, como o Bevatron em Berkeley ou o syncrophsotron em Dubna, foram conver-
tidos em aceleradores de fons pesados. Ao mesmo tempo, as energias dos aceleradores
usados para pesquisas nucleares passaram de umas poucas centenas de MeV para alguns
GeV. Com isto, logrou-se estudar nicleos atémicos sob condigbes nao usuais, e colocou-
se a oportunidade de detectar varios fendmenos exéticos até entao nao observados, tais
como ondas de choque nucleares, condensacio de pions, densidades nucleares isémeras e
conglomerados de matéria estranha [48].

As reacoes nucleares de ifons pesados conseguidas nestes aceleradores converteram-

47
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se no tnico meio de comprimir e aquecer matéria nuclear em condicoes de laboratdrio,
permitindo assim, extrair informacao sobre o comportamento e algumas propriedades da
matéria nuclear densa e quente, e sobre sua equagéo de estado [49]. Estas informagdes
permitiram compreender processos astrofisicos (por exemplo, a estrutura de ands brancas
e estrelas de néutron e as explosdes de supernovas) e explorar, a partir da equacéo de
estado a altas energias, a transigdo de fase para o plasma de quarks e gluons [14].

Novos graus de liberdade, como os pfons e as ressonancias A, surgiram perrmitindo o
estudo de suas propriedades no meio.

Devido ao fato da matéria nuclear comprimida formada durante as colistes decair
muito rapidamente, foi preciso elaborar alguns modelos que através da andlise dos produ-
tos emitidos, permitissem extrair as caracteristicas da matéria nuclear no auge da colisao.

Dois ingredientes cruciais sdo necessarios na descrigao tedrica de produgao de particulas
em colisdes de ions pesados: 0 primeiro é a descri¢ido dindmica da colisdo nicleo-nticleo,

e 0 segundo é 0 modelo para os processos elementares de produgao de particulas.

Regido de
interacéo

Figura 4.1: Representagio grifica de um processo de colisao.

Na Figura 4.1 representa-se esquematicamente um processo de colisio nicleo-ntcleo

onde se faz incidir um feixe P (projétil) sobre outro feixe A (alvo). Deste processo emergem
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diferentes parti,culas X1, Xo4eeey Xis
P+A— X +..+X,. (4.1)

Tanto no interior do projétil como no interior do alvo e possivel ter partfculas que
participem ou ndo do processo de colisao nuclear. Sejam AA’ e BB’ os niicleos em coliséo,
mostrados na Figura 4.2. Numa visio puramente geométrica do processo colisional, a
parte A interage diretamente com a parte B, sendo estas regices definidas pelo pardmetro
de impacto b da colissio. Uma vez realizada a colisio, as partes A" e B viajam sem alterar
suas velocidades iniciais. Neste caso, as regioes A’ e B’ sdo chamadas de espectadores
pois nio participam diretamente da colisdo. As regites A e B sao as regiGes participantes
da reacdo. Este conceito geométrico de espectadores e participantes resulta de muita

utilidade para distinguir entre colisdes frontais (b = 0) e colisdes periféricas (b # 0).

DEPOIS
— A.
+
Koo z
(—-.Dnoo'f-)
z.O
IS v
oo O
B NS
(_._

Figura 4.2: Participantes (fegides A e B) e espectadores (regides Al e Bl) num processo
de colisao,
De acordo com a Figura 4.3, distinguem-se trés diferentes tipos de reagdes [50]. Elas

estio determinadas pelo parametro de impacto b. Define-se o pardmetro de impacto



Aspectos qualitativos da colisao 50

razante by, como o pardmetro de impacto da trajetdria de contato para a qual a interagao
nuclear entre o projétil e o alvo torna-se dominante. A regiao de interagao nuclear efetiva
esta definida por uma esfera de raio R o qual é dado pela distancia de mdxima aprox-
imacao entre os centros dos nicleos e centrado sobre a trajetéria de contato. Para colisoes
razantes (b = by, ) espera-se que na intera¢do nuclear entre o projétil e o alvo 86 poucos
graus de liberdade dos ntcleos estejam envolvidos. Para pardmetros de impacto con-
siderdvelmente maiores que by, as interaghes nucleares sdo desprezadas. As trajetdrias
dessas colistes distantes estdo completamente determinadas pelo campo coulombiano.
Para parametros de impacto menores que b,,, espera-se uma forte perturbagio do projétil
e do alvo pela forte interacio mitua. Praticamente todos os graus de liberdade nuclednicos
estdo envolvidos nestas colisoes fechada (ou de fusio).

Dentro desta imagem geométrica, todo o processo de colisio préxima acontece num
intervalo de tempo durante o qual os dois nicleos que colidem estdo dentro da esfera de
raio R, definido como o tempo de interacio nuclear 7i;. Este tempo é maior para colisoes

proximas que para reagoes diretas.

Espalhamento elastico
Reagles diretas

Formagéio de componentes

Colisio razante s
bn ‘ .'-

-;_.——..—-—. VomEm A wmme e e A s

Coliso fechada ;
Colisdo dissipativa

Colisdo distantc O\
Espalbamento eldstico
Excitagio Coulombiana

Figura 4.3: Colisdes distantes, de contato e fechadas (ou fusdo) num esquema cléssico de

colisdes de fons pesados [50].
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Outro tipo de reagdo tem sido observado, especialmente em colisdes entre nucleos
muito pesados, chamada de colisdo dissipativa ou profundamente ineldstica. Este processo

se caracteriza por:

1. uma forte anisotropia na distribuigfio angular e tempos de interagéo curtos, da ordem

de 1072 — 1072 g,
2. uma forte dissipacdo da energia cinética relativa e do momento angular; e

3. uma transferéncia considerdvel de massa entre o projétil e o alvo.

Um dos aspectos mais importantes das colisdes de jons pesados a energias mais altas
é a produgdo de partfculas. E observado que a multiplicidade de particulas é alta nas

colisdes frontais comparada com as colistes periféricas.

4.2 Colisoes nucleares relativisticas e o modelo de

cascata

Muitos modelos fenomenoldgicos e‘ procedimentos aproximados de cdlculo tém sido utiliza-
dos com a esperanca de que, através de variagbes de pardmetros ou com a introdugao de
novos ingredientes fisicos, seja possfvel isolar os elementos mais essenciais para esclarecer
0 mecanismo de reagao.

Um destes modelos de produca de particulas & o modelo de Cascata Intranuclear.

Este cdlculo fundamenta-se nos aspectos microscopicos do sistema, permitindo es-
tabelecer as principais caracteristicas dos fendmenos decorrentes da interagio entre as
particulas nos nicleos. A proposta inicial de Cugnon e colaboradores [14,48,49] tinha
como objetivo principal estudar a colisao relativistica entre dois micleos pesados. Fsta
proposta apresenta algumas diferencas em relagio aos modelos de cascata anteriormente

desenvolvidos [51]. As mais importantes sdo:

1. a inclusdo de uma cinemadtica relativistica,
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2. a dependéncia das se¢Ges de choque com a distribui¢io angular e a energia,

3. aproducao de pions via formacio da ressonancia A(1232) no espalhamento ineldstico

nucleon-nucleon.

4. ainclusio de processos de re-espalhamento de particulas de forma apropriada dentro

da dindmica da colisdo ndcleo-niacleo.

Em relacao ao ponto trés, ele é justificado pelo fato de que as ressonéncias delta de-
caem em um nucleon e um pion. Dado o alto grau de compressdo da matéria hadronica
durante a reagao de jons pesados, 08 pions formados do decaimento de ressondncias delta
poderdo ser absorvidos pelos nucleons do sistema, formando uma nova ressondncia. As-
sim, existe pouca possibilidade de que os pions produzidos nos decaimentos das deltas
consigam escapar da regido de interagao enquanto a densidade da matéria nuclear nio
for suficienterente baixa. Sendo assim, supde-se neste modelo que as deltas decaem,
isotropicamente no seu sistema de repouso, apenas no final da reagio nuclear. A absorgao
de pfons é tratada de forma efetiva pela absor¢io das deltas no processo N +A — N+ N.
Denota-se este processo também como absorgio dos pions armadithados.

Na condigédo inicial consideram-se aos nicleos que vao colidir como formados por nucle-
ons confinados dentro de esferas de raio R = 1.124%/% fm, no sistema de repouso de cada
nicleo. As posigoes dos nucleons constituintes sao escolhidas segundo uma distribui¢ao
uniforme na esfera, enquanto seus momenta sao sorteados seguindo uma distribui¢ao de
g4s de Fermi a temperatura zero, com um momentum de Fermi de py = 270 MeV/c. As
posicoes e momenta dos nucleons no laboratdrio sao obtidos a partir de suas posicoes e
momenta, sorteados no sistema de repouso de cada micleo, através de uma transformagao
de Lorentz. Para simplificar, ndo é levado em conta o grau de libertade de isospin nao
se fazendo diferenca entre prétons e néutrons, assim como entre os diferentes pions e os
diferentes estados de carga das deltas.

O processo de dispersao é descrito como uma sucessao de colisdes bindrias entre as
particulas constituintes; esta cadeia de colisdes continua até que o niimero de colisdes por

unidade de tempo seja desprezivel.
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Entre colisdes os nucleons viajam livremente até que a distancia relativa (d) entre dois
deles, no sistema centro de massa, alcance um valor minimo. O par s6 é dispersado se

essa distancia relativa minima satisfaz a condicao

d < | 2elV3) (4.2)

r
onde 0y, ¢ a secdo de choque total do par, e /5 ¢ a energia disponivel no centro de massa.
No estado final, 08 momenta das partfcula.s sdo determinados aleatoriamente de acordo
com a distribuicdo angular da reagdo e conservando estritamente a energia e o momento
linear. Entretanto, neste procedimento nio hd conservagao do momento angular.
No inicio deste capitulo mencionou-se que no espathamento ineldstico NN a produgdo

de pions acontece via formagéo da ressonancia A(1232). Considerarm-se ent&o, as seguintes

reacoes:
N+N — N+N (4.3)
N+N — N+A (4.4)
N+A — N+A (4.5)
N+A — N+N (4.6)
A+A — A+A (4.7)

A seciio de choque de (4.3) ¢ tomada dos dados experimentais, (ver Figura 4.4), que
é uma interpolacio suave dos dados do espalhamento eldstico préton-préton. A segdo
de choque de (4.4) foi tomada da secio de choque inelastica préton-préton. A segéo de
choque de (4.6) foi obtida do balango detathado de (4.4). As secBes de choque (4.5) e
(4.7) nao sdo conhecidas experimentalmente; sdo tomadas como iguais 4 secao de choque
de (4.3) para a mesma energia no centro de massa /5.

Como o comportamento das A na matéria nuclear é pouco conhecido, em versdes mais

antigas do modelo, consideram-se trés propostas para descrever seu decaimento:

1. a delta tem uma vida média nula, isto é, uma vez formada ela decai instantanea-

mente e isotropicamente, e admite-se que o pion produzido abandona o sistema sern

interacao,
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Figura 4.4: Secoes de choque usadas no calculo de Monte Carlo.

2. a delta tem wma vida média muito longa e ndo interage com o resto do sistema; ¢

3. igual no caso anterior, sé que a delta interage com o0s nucleons com uma secido de

choque igual a colisao elastica NN & mesma energia.

Para as duas 1iltimas situagoes a delta decai s6 no final das colisbes nucleares.

Nestas versoes 0s efeitos quanticos, tais como colisoes a trés corpos, campo médio e
o principio de Pauli sdo omitidos. Ainda nestas versdes, o principio de exclusio de Pauli
é implementado apenas nas colisdes bindrias entre nucleons, onde a colisdo ¢ inibida se o
par de nucleons tem um /s menor que duas vezes a massa do nucleon mais 50 MeV, ou
seja, se 0s nucleons est&o no estado final, mergulhados no mar de Fermi.

Este modelo foi utilizado para simular reacdoes com nicleos de A = 40, mais es-
pecificamente 49Ca + 49Ca no sistema centro de massa nicleo~niicleo.

A Figura 4.5 mostra as multiplicidades médias de pions negativos para um pardmetro
de impacto b < 2 fm. A superestimativa do modelo é explicada pelo fato de se supor
que a segao de choque de produgdo de deltas é a mesma para qualquer par de nucleons,

sendo igual a secéio de choque ineldstica experimental. Todavia, o par np é metade estado
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com isospin T = 1 e metade estado com isospin 7' = 0. O tltimo ndo é capaz de decair
em uma confinguracio NA devido & conservagao de isospin. Dai a superestimativa de

producao destas particulas.
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Figura 4.5: Multiplicidade média de pions negativos como fungao da energia incidente para
colisdes quase centrais. Sao comparados os resultdos de Cugnon [14] (circulos cheios) com

os dados experimentais [53] (tridngulos).

Na Figura 4.6 observa-se a densidade baridnica atingida numa colisio como funcao
da energia incidente. Fsta densidade é maior que a obtida na referéncia [52] devido &
inclusdo da producéo de A.

Note-se que a compressdo e a termalizacio da matéria nuclear véem-se influenciadas
pela inclusiio das A, uma vez que a energia cinética longitudinal do processo é utilizada

para a formacio das A.
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Figura 4.6: Densidade méxima atingida pelo sistema “°Ca + **Ca, com o parimetro de
impacto b = 0 fm, no c.m., como fungdo da energia incidente, para trés modelos: as
cruzes representam o modelo onde a delta sobrevive até o final do processo sem interagir,
os quadrados representam um modelo igual ao anterior, 86 que as deltas interagem com

os nucleons. Os tridngulos cheios sdo o modelo que nao inclue deltas.

4.2.1 Modificagoes do modelo

Variacio na massa das ressonancias A.

Cugnon e colaboradores, buscando refinar seu modelo, fizeram algumas modificagbes as
quais sio expostas na referéncia [54]. Agora, as massas das deltas ndo sio mais fixas, sendo
determinadas a partir de uma distribui¢io de massa. Como consequéncia foi considerada
também uma vida média finita para essas ressonancias, possibilitando a permanencia de

pfons durante toda a reacio nuclear. Isto levou a inclusao das seguintes reagoes:

N+N — N+N (4.8)
N4+N - N+A (4.9)
N+A — N+N (4.10)
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A - xm+N (4.11)
T +N — A (4.12)

No processo (4.9) uma distribui¢éio de Lorentz ¢ usada na escolha da massa da A.
Esta distribuicéo estd centrada em Ey = 1232 MeV e tem uma largura I' = 112 MeV.
Se por consideraghes cinematicas a massa escolhida estivesse proibida, um novo sorteio
é feito e repetido até que o valor obtido para a massa seja consistente com as restrigoes
cinematicas. Além disso, a distribuicéo é usada sé acima do limiar de produgao de pions.
Em relagéo ac tempo de vida da delta, ele é determinado a partir da lei exponencial

e~T/". Para o processo de absorcao (4.12) usa-se a se¢ao de choque

162, 2

a — ) 4.
%= Tri(E- B (4.13)

onde F é a energia no centro de massa pion-nucleon. Nesta versdo, os autores néo levaram
em conta a dependéncia relativamente fraca da largura I com a energia de ligagao. Se-
gundo eles, isto deve afetar muito pouco a producio de pions.

Esta versao foi aplicada no cdlculo do espectro de pions emitidos em colisdes frontais
da reacio ¥Ca + *°Ca, obtendo-se bons resultados. Porém, a multiplicidade média de 7w~

continuava sendo superestimada.

Ligac¢ao nuclear.

Mais recentemente uma tentativa para incluir efeitos de ligagdo nuclear nos céiculos de
cascata foi apresentada nas referéncias [55,56]. Neste modelo os nucleons estdo confinados
num pogo de potencial que representa o meio nuclear. Ao atingir a superficie do potencial,
um nucleon pode experimentar uma refragdo ou uma reflexdo. Tanto as reflexGes como as
refragbes, sdo calculadas de forma que tanto o momento quanto a energia sejam estrita-
mente conservados para todas as partfculas. Uma massa efetiva foi introduzida de forma
a incluir parcialmente os efeitos do meio nuclear. Desta maneira, os efeitos de ligacdo
sio levados em conta durante toda a reagio nuclear. Fste modelo teve grande sucesso

na reprodugio dos dados experimentais de multiplicidade de pfons negativos, como pode
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observar-se na Figura 4.7. Nela sfo comparados os resultados da referéncias [14,56] e
os dados experimentais da referéncia [53]. A ligacdo nuclear inibe a formacio de pions,

reduzindo o ndmero final de pions produzidos.
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Figura 4.7: Multiplicidade de pions negativos como fungéao da energia incidente para um
sistema 1°Ca + °Ca com pardmetro de impacto b < 2 fm. Os resultados de Medeiros
[56] (circulos cheios) sfio comparados aos resultados de Cugnon [14] (circulos vazios) e aos

dados experimentais [53] (tridngulos).

Muitos corpos

Recentemente, Gongalves [57] e Gongalves et al.{58], estudaram os efeitos das colisGes a
muitos corpos sobre a producao de plons e kdons no contexto da cascata intranuclear

como um efeito das flutuagdes da densidade do meio sobre a dindmica da reacao. O
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estudo foi feito para uma faixa de energias que vai desde o limiar de produgéo de pions
até apraximadamente 2 GeV.

Dependendo do nimero de partfculas participantes do processo a muitos corpos, os
autores consideraram dois critérios sobre a formacao do cluster, sendo eles chamados de
critério de cluster grande (CCG) e critério de cluster pequeno (CCP).

Também foi incluido o principio de exclusdo de Pauli, estudando a disponibilidade do
espaco de fases numa vizinhanca do estado final das partfcdas envolvidas na colisao.

Na Figura 4.8 mostra-se a multiplicidade de pions negativos para os dois critérios

de formacéio de clusters, e se compara os resultados com o cdlculo com colisoes bindrias

apenas.
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Figura 4.8: Dependéncia da multiplicidade de pions negativos com a energia incidente
em reacoes 0Ca + ©Ca, obtida com trés versdes da cascata intranuclear: o modelo
convencional {14] (linha sélida), o modelo de cascata intranuclear com muitos corpos com
o criterio CCP (linha pontithada) e o criterio CCG (linha tracejada) da ref.[57]. Os

cireulos cheios &0 os dados experimentais da ref. [53].
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A elevada freqiiéncia de processos a muitos corpos resultou em wn significativo efejto
sobre a multiplicidade de pfons produzidos, mostrando que a inclusdo dos processos a
muitos corpos na cascata intranuclear contribui no mesmo sentido que o efeito da ligagdo
nuclear estudado na referéncia [56].

Em principio a vinica vantagem do modelo de Cugnon {14,48,49], e em geral de todos
os modelos do tipo Monte Carlo, sobre os modelos de equagoes de transporte do tipo BUU
[59], ¢ que no primeiro é possivel acompanhar as correlagdes entre particulas durante toda
a colissdo micleo-micleo, uma vez que as colisdes nucleon-nucleon sdo determinadas pela
historia dinamica de cada constituinte do par que vai colidir. Para cada partfcula, esta
histéria dindmica é acompanhada durante todo © processo da colissao nicleo-nicleo.

Jé& nos modelos de transporte partem da premissa de que esta correlagao é zero, a
aproximacao de campo médio caracteristica destes modelos anula qualquer tipo de cor-
relacdo entre as part‘fculas. Estes modelos lidam apenas com a funcio de distribuicéo de
um-corpo para a descricao estatistica do sistema. No entanto, a grande vantagem dos mo-
delos hidrodindmicos é que com eles é possfvel introduzir a interacio entre as particulas,
a qual estd ausente no modelo de Cugnon, ou é tratada de uma forma muito elementar
e outros modelos de Monte Carlo [55,56].

O objetivo do presente trabalho é rediscutir estes efeitos dentro de uma abordagem
mais fundamental para o tratamento da evolugao temporal da reagao.

Neste Capitulo pretende-se formular um modelo hibrido que retina
1. a existéncia de correlacOes no meio nuclear, e
2. a interacao entre as partfculas.

Para isto, propde-se um modelo misto no qual o processo colisional estd descrito por
um modelo de cascata intranuclear, e as interagdes no meio sao descritas no contexto de

uma teoria relativistica de campo médio.
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4.3 Um modelo para a interagao

Sendo a idéia modelar os efeitos do meio em cada colisdo bindria barion-bdrion, e sendo
ésta um processo local, isola-se uma parcela do meio nuclear em volta do par primdrio, e
dentro desta vizinhance, define-se uma dindmica prépria. A maneira como se escolhe esta
vizinhanca serd discutida posteriormente. Supondo por enquanto que ela é conhecida, as
propriedades do meio nuclear nela contido sio determinadas como segue.

Como o principal interesse estd na produgao de pfons devido ao fato de que as energias
por nucleon envolvidas ndo sao muito elevadas, os Ginicos graus de liberdade barionicos
presentes no modelo sio micleons e ressondncias delta. Assim, os efeitos do meio nuclear
sdo descritos no contexto de uma teoria relativistica de campo médio que envolve nucle-
ons e ressonancias deltas. Para isto foi utilizada a densidade lagrangeana unificada dos
modelos de Walecka (W0) e de Zimanyi-Moskowski (ZM), mostrados no Capitulo 2, a
qual tem a seguinte forma:

ZW [v, (#0# — GuNw) — (My — mygono)| Uy
N

+E Va [y (10" — guaw”) — (Ma — M goao)] ¥a

1

——FMVF’“’ + lm oWt 4 = (8 oo — mgog) (4.14)

2

onde as somas estdo feitas sobre todos os bérions da vizinhanga, Wy e Wa representam
os campos dos nucleons e das ressonéncias delta, respectivamente, My = 939 MeV e

M, = 1232 MeV silo as massas livres dos respectivos bdrions, e finalmente mp se define

na forma
M3, 1
= = ) 4.15
Mg MB 14 gMan[a ( )
O exponente ¢ na lagrangeana, estabelece 0 modelo da seguinte forma
0, W
1, ZM

Nesta descrigio os valores dos campos mesdnicos sdo determinados unicamente pelos

& =

bérions presentes na vizinhanga. Note-se também que, nesta primeira versao do modelo,
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ndo foi incorporado o méson p na lagrangeana (4.14). Conseqilentemente, protons e
néntrons estdo representados pelo mesmo campo fermidnico ¥y. O mesmo acontece com

os diferentes estados de carga das ressonincias delta, representadas pelo campo Wa.

4.3.1 O estado fundamental local

Seguindo as técnicas usuais descritas no Capftlﬂo 2, na aproximagao de campo médio os
campos mesdnicos sio substituidos pelos seus valores médios no estado quantico |S) que
representa o sistema. Nos cdleulos nsuais de matéria nuclear a temperatura ' (que inclui
o caso T = 0) [8] este estado |S) estd representado por um determinante de Slater onde
cada estado de momento k estd ocupado por uma particula ou antiparticula, seguindo

uma distribuicao de Fermi-Dirac:
1) = [T {re(D)af — A(Thar} (0},
k

onde [0) ¢ o vacuo dos operadores a i e 7 (1) e 7 (1) sdo as distribuigdes de Fermi-Dirac
de particulas e antiparticulas, respectivamente. Esta & a distribuicio mais apropriada
para o preenchimento dos estados de momento, k, mum sistema no limite termodinamico.
Agora, num sistema finito, como é 0 caso de dois niicleos colidindo, a populacao de cada
cstado de momento k estd determinada pelo proprio método de cascata intranuclear. A
medida que a colisdo nicleo-nicleo progride sao conhecidos com exatiddo quais estados
estao ocupados e quais n2o. Neste caso, para cada instante de tempo, £, o estado quéntico
que representa o sistema de nucleons colidindo est4 representado por un determinante de

Slater da forma

19) = [Tall0) (4.16)

onde o subindice k percorre os valores de momento para cada particula dentro da vizin-
hanga fornecidos pelo célculo de cascata intranuclear neste instante. Ve-se entiio que |.9)
varia no tempo e no espaco; no tempo porque o sistema continua a evoluir e diferentes
estados quanticos k de uma particula sdo preenchidos; e no espago porque |S) muda ao

passar de upa vizinhanga para outra.
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Assim as equacgdes para os campos mesonicos condesados dentro de cada vizinhanca

8a0
oo = %‘”imﬁ[ e (miy— 1) + 1] (Tyy)
+2gmy e (my — 1) + 1] (Tala)
w = LN (\If o )+9°“'—A-(\Ir Ts) (4.17)

w = g—n:-g (Tnyy)+ 2 “nig,— 2 {Tpy¥a) .

Agora os valores médios dos campos fermiénicos estdo calculados no estado (4.16):

_ 1 M,
(Ts¥s) = "172 Ej

(Th¥s) = %— (4.18)
_ 1 —ks—g 1 A
R T

onde a soma sobre B percorre todas as particulas da vizinhanga, sendo Eg = (/x5 + M3
a energia relativistica de cada barion, k3 = kg — g,pw 0 momenta rencrmalizado pelo
campo mesonico vetorial, e kg 0 momento linear do barion. N € o namero de barions

contidos na vizinhanga, e V é o volume da vizinhanca.

4.3.2 As constantes de acoplamento

Para resolver o conjunto de equagdes (4.16) ¢ (4.18) sdo necessérios os valores das cons-

tantes de acoplamento mesonicas. Sua determinacio estd dividida em duas etapas:

1. determinagao de g,n € gun,
2. determinagio de g;a-€ gua-

Devido a0 fato de se estar trabalhando com micleos, os quais sao sistemas finitos, aqui
ndo se deve esperar que os valores para g,y e gun determinados nos calculos de matéria

muclear infinita [8] sejam os apropriados. De fato, eles ndo o sdo, € um copjunto novo
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de constantes de acoplamento meson-nucleon devem ser obtido quando se trabalba com
nucleos finitos {60]. Por outro lado, tdo pouco os valores de constantes de acoplamento
mesonicos obtidos para ntcleos finitos presentes na literatura sdo de utilidade aqui. O
motivo ¢ simples: as constantes de acoplamento para niicleos finitos foram caleuladas
usando modelos mais o menos sofisticados para esses niicleos, os quais envolvem a solucgéo
do problema quéntico dos estados ligados nucleares, ao passo que o modelo de cascata
intranuclear utiliza uma forma muito mais simples para descrever os micleos. Neste caso
os nacleos sdo simples sacolas contendo um gas de A nucleons.

Deve-se entiao obter as constantes de acoplamento méson-nucleon apropriadas para o
modelo dindmico utilizado. Isto é feito reproduzindo os principais observdveis nucleares,
a massa do niicleo e o equilibrio frente a variacdes no volume nuclear. A massa do nicleo
é parametrizada pela seguinte férmula de massa|61]

72
Al/3

My — E—c¢ — @AY ey (N - Z) =0, (4.19)

onde ¢; = 0.74 MeV, az = 22.92 MeV, e ¢, = 0.436 MeV. A grandeza M., ¢ a massa do

nticleo medida experimentalmente, e £ € o termo de volume, dado pela expressio
E=V,E. (4.20)

Nesta expresséo £ é a densidade de energia, a qual pode ser calculada, segundo se mostrou
no Capitulo anterior, a partir da lagrangeana (4.14) na forma £ = (Tyo). Observe-se que,
embora na lagrangeana (4.14) existam termos envolvendo as ressonincias deltas, estas
estdo ausentes num nidcleo no seu estado fundamental. Pode-se entao, para os efeitos
do célculo de £ e mais adiante de p, fazer goao = goa = 0 em (4.14) par ao ajuste das
constantes meson-nucleon. Desta forma obte-se, para a densidade de energia, a seguinte

€Xpressaon, \ ,

2 2

4 %% (2 + M2)E (4.21)

onde K* = ky — guNW
Por outro lado, deve-se também levar em conta o fato do nficleo constituir um sistema

estdvel para a interacio forte. Ou seja, que a pressao termodindmica dentro dele deve ser
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zero, evitando expansoes ou contragOes espirias. Esta pressao termodindmica pode ser

calculada a partir da expressdo (4.19) usando a primeira lei da termodinidmica

dF

p= —EV‘(VU) .

Assim a equagio de estabilidade nuclear fica da forma

o z? 2 e
3% A4/3 3V0 Al/3

p+ =0, (4.22)

onde V, = %"r?‘, = ToA%, ro = 1.1675 fm. p calcula-se diretamente da lagrangeana (4.14)
na forma p = 1(T};), obtendo-se a seguinte expressao,

2, .2 2 1 2
p="wt Te% 5 F (4.23)

2 2 3V 4 (EQ+MI,\}2)%

Tendo-se assim um sistema de duas equages, as (4.19) e (4.22), com duas incGgnitas,
Jon € gun- Sua resolucao permite obter entdo os valores das constantes de acoplamento
méson-nucleon.

Deve-se fazer aqui duas observagtes importantes. A primeira refere-se ao fato de que
ainda falta determinar, no cédlculo das constantes de acoplamento, o estado |S} sobre
o qual vao ser calculados os valores médios. Para isto se faz um Monte Carlo sobre
a distribui¢sio dos momentos das particulas dentro do nricleo segundo uma distribuigiio
de Fermi. Para cada distribuicdo de momentos obtem-se um conjunto de constantes de
acoplamento. As constantes definitivas escolhem-se como sendo os valores médios sobre
estas distribuigdes. A segunda observagio € que na verdade, devido ao fato da M.y, variar
com A, obtem-se um conjunto de constantes de acoplamento para cada valor de A4, ou
seja, um par de valores para cada nicleo. Isto € natural que aconte¢a ja que um modelo
para o nicleo tao simples como o utilizado aqui nao pode dar conta das importantes
correlacghes que existem nas interagdes entre os nucleons. Estas correlagoes manifestam-se
neste ajuste como constantes de acoplamento que dependem de A. De novo, os valores
definitivos foram escolhidos calculando o valor médio sobre os valores de A de interesse

neste trabalho. Os valores obtidos se mostram na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Constantes de acoplamento nucleares obtidas para cada modelo.

Modelo GoN GuN
WO 10.285 4 0.13 14.015 £ 0.23
ZM 5.4382 £+ 0.11 4.6817 £ 0.18

O célculo das constantes de acoplamento dos mésons com as ressonancias delta, g,a
€ g,A, € bastante mais complicado, isto por ndo se dispor de observdveis no estado fun-
damental da matéria barionica, que possam ser ajustados. O melhor que tem sido feito
até agora foi estabelecer cotas para estas constantes de acoplamento [38,39]. No entanto,
neste trabalho as constantes de acoplamento dos campos mesdnicos com as ressondncias
A foram ajustadas para obter as multiplicidades de pfons experimentais. Para este caso

foram escolhidos dois pardmetros, como segue,

Go A

a = —,
Ga N

g = b (4.24)
GuN

4.3.3 O volume da vizinhanca

Analisando as equagoes (4.17) nota-se que aparace o fator de normalizagao 1/V, onde V ¢é
o volume da vizinhanga. O calculo deste volume estd intimamente ligado & maneira pela
qual se define a vizinhanca (ver Fig.4.9).

Considerem-se dois barions, ¢ e j, colidindo e separados por uma distdncia r;; =
| r; — ry], onde r; e r; sdo os vetores posigio de cada barion medidos no laboratério.
A maneira mais simples de decidir se uma terceira particula k est4 na vizinhanca do par
ij ¢ obtida comparando-se as distancias r; e 7 com um raio rg, definido da vizinhanca.
Este raio rg foi escolhido de maneira tal que, numa vizinhanca qualquer com este raio, a

solugdo da equagao (4.17) para o campo o reproduza a massa efetiva nuclednica original
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Figura 4.9: Esquema de wmna vizinhanca
de cada modelo relativistico utilizado. De fato, se qualquer uma das duas condictes
Tie <Tg OU T <Tg,

for satisfeita, a partfcula k serd considerada como estando na vizinhanca do par ij em
colisdo, durante a evolugdo dindmica de colisdo nicleo-nicleo.

Uma vez determinada a vizinhanga procedemos ao cdlculo do seu volurne geométrico
V da seguinte maneira. Colocam-se cada um dos barions em interacao, i e 7, como centros
das esferas S; e S} de raios 7o, como se indica na Fig. 4.10. Em segnida define-se, para a
partfcula 1 O T3i0

R, = maﬂ?{fik}kes; )

e traga-se a esfera S; de raio R; com centro na partfcula. i. Esta esfera contém todas
as vizinhas de 1 (ver Figura 4.11). Analogamente calcula-se E; e constroe-se a esfera S;
com centro na particula j. Uma vez que as esferas tenham sido tragadas, estudam-se os

seguintes casos (ver Figura 4.12):

(a)-(b) S;NS; = 0. Estando as duas esferas S; e .S; separadas, o volume da vizinhanga ¢é
simplesmente V = V(S;) + V(S5;), onde V(5;} e V(S;) séio 0s volumes das esferas

S; e 5; respectivamente.
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Figura 4.10: Esferas SL e S} centradas nas particulas ¢ e j.

{¢) S;NS; = 5; ouS;. Escolhe-se, neste caso, V = V(5;) ou V(5;).

(d) S;iNS; # @ # 5; ou §;. Calcula-se o volume da calota de superposigao Vi, e
define-se V' = V(5;) + V(5;) — Viup.

4.4 A preparacao da configuracao inicial

Neste trabalho a colissao micleo-niicleo é processada no sistema do laboratério, com um
nticleo alvo em repouso, e o micleo projétil com energia cinética nominal do feixe. Todos
os campos mesdnicos (4.17), assim como cada colissdo bérion-bérion, sao, desta forma,
calculados no sistema do laboratério 1.

Os nicleos alvo e projétil constroem-se no inicio da colisao colocando os nucleons no
interior de duas esferas de raios r = ?"()A%"", onde rg = 1.167 fin com A sendo o niimero de
massa do micleo correspondente. O sorteio das posigoes dos nucleons dentro das esferas

se faz seguindo uma distribui¢ao uniforme.

INeste trabalho nao se faz qualquer anélise sobre a covaridncia do formalismo apresentado aqui. Esta

discussio deveria ser feita seguindo a linha da Ref. {62].
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Figura 4.11: Vizinhanca da particula i

A velocidade dos nucleons no niicleo projétil é determinada por uma transformagéo
de boost, com pardmetro v = v%/c?) que permite passar do sisterna em repouso do niicleo
ao sistema do laboratério. Mostra-se a seguir como isto é feito. O pardmetro que mede
a energia da colissfio é a energia por nicleon Fy, /A, onde Ey,, € a energia cinética do
niicleo projétil medida no laboratério e A é o miimero de massa do projétil. Mas deve-se
ter cuidado, pois na verdade Fj,;/A nao é mais do que um pardmetro, ele ndo representa
a energia cinética de cada nucleon. Apenas parte da energia cinética total do micleo é
carregada pelos préprios nucleons, a parte restante é carregada pelos campos mesénicos
que mantém o nicleo coeso, No modelo de Cugnon, ou nos modelos de Monte Carlo
posteriores [55,56], a energia cinética carregada pelos campos mesénicos é ignorada, desta
forma a quantidade Ej,,/A fornece, a energia cinética de cada nucleon do nidcleo projétil.

() pardmetro -y associado ao boost é entao

iE'lab
m A

=1+

onde m ¢ a massa em repouso do nucleon.

O formalismo apresentado neste trabalho leva em conta explicitamente a interagao
entre os micleons. Determinar o pardmetro - €, conseqiientemente, uma tarefa um pouco
mais delicada que no caso do modelo de Cugnon. Inicialimente os nucleons sao alocados
em repouso no miacleo projétil. Posteriormente faz-se um boost de pardmetro v, cujo

resultado serd o muicleo projétil movimentando-se no sistema do laboratério. Assim, no
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Figura 4.10: Esferas SL e SEj centradas nas particulas ¢ e j.

(¢) 5;NS; = 5; ou 5;. Escolhe-se, neste caso, V = V(§;) ou V(S;).

(d) SiNS; # @ # 5; ou §;. Calcula-se o volume da calota de superposi¢io V,,, e
define-se V = V(S,,) + V(SJ) - V«J’up-

4.4 A preparacao da configuracao inicial

Neste trabalho a colissdo nicleo-nicleo é processada no sistema do laboratdrio, com um
nicleo alvo em repouso, e o nicleo projétil com energia cinética nominal do feixe. Todos
0s campos mesonicos (4.17), assim como cada colissdo barion-bérion, séo, desta forma,
calculados no sistema do laboratério .

Os ntcleos alvo e projétil constroem-se no inicio da colisio colocando os nucleons no
interior de duas esferas de raios r = rgA':li, onde r¢ = 1.167 fin com A sendo o mimero de
massa do nicleo correspondente. O sorteio das posigoes dos nucleons dentro das esferas

se faz seguindo uma distribui¢o uniforme.

!Neste trabalho néo se faz qualquer anilise sobre a covaridncia do formalismo apresentado aqui. Esta

discusséo deveria ser feita seguindo a linha da Ref. [62].



A preparacéo da configuracao inicial 69

Figura 4.11: Vizinhanga da particula i

A velocidade dos nucleons no nicleo projétil é determinada por uma transformagao
de boost, com parametro v = v2/c?, que permite passar do sistema em repouso do nicleo
ao sistema do laboratério. Mostra-se a seguir como isto é feito. O parametro que mede
a energia da colissdo é a energia por nicleon Fjg/A, onde Epg é a energia cinética do
nicleo projétil medida no laboratério e A € o mimero de massa do projétil. Mas deve-se
ter cuidado, pois na verdade Ejq/A néo é mais do que um paradmetro, ele nao representa
a energia cinética de cada micleon. Apenas parte da energia cinética total do miicleo é
carregada pelos préprios nucleons, a parte restante é carregada pelos campos mesonicos
que mantém o micleo coeso. No modelo de Cugnon, ou nos modelos de Monte Carlo
posteriores [55,56], a energia cinética carregada pelos campos mesonicos é ignorada, desta
forma a quantidade Ei/A fornece, a energia cinética de cada nucleon do niicleo projétil.

O parametro v associado ao boost é entado

lElab
m A’

y=1+

onde m é a massa em repousc do nucleon,

O formalismo apresentado neste trabalho leva em conta explicitamente a interagao
entre os nucleons. Determinar o parametro -y é, conseqilentemente, uma tarefa um pouco
mais delicada que no caso do modelo de Cugnon. Inicialmente os nucleons sao alocados
em repouso no nticleo projétil. Posteriormente faz-se um boost de parametro vy, cujo

resultado serd o niicleo projétil movimentando-se no sistema do laboratério. Assim, no
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(d)

Figura 4.12: Esquema do volume geométrico da vizinhanga

laboratério, todos os nucleons do projétil terdo o mesmo impulso linear k desprezando-se
o movimento de Fermi. Os campos mesonicos dentro do projétil sero, entdo, as solugoes

das Eqs. (4.17), onde os valores médios devem ser calculados sobre o estado

|15} = I_Ilai(k)-

O volume que aparece nas equacdes (4.18) deve ser entendido como o volure do projétil
em movimento, ou seja, levando em conta a contragao de Lorentz.

Tendo entdo a distribuicdo de momentos dos nucleons e os campos mesonicos dentro
do nicleo projétil, pode-se calcular a energia total da configuracao, a qual é uma funcdo

de y, na forma,
E()=V()E€ (4.25)
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onde V(v) é o volume do micleo projétil contraido e a densidade de energia £ estd dada

na Eq. (4.21). Define-se a energia cinética do projétil Ejy da seguinte maneira:
Ea(y) = E(v) - E(1), (4.26)

onde E(1) é a energia dada na (4.25) com os nucleons em repouso, isto €, v = 1.
Para comparar os resultados do modelo apresentado neste trabalho com os dados
experimentais a uma dada enegia por nucleon Eq/A, define-se o parametro v do modelo

tedrico de forma que

Eu(y) = E (4.27)

seja satisfeita.

Como j4 foi dito mais acima, para cada valor de Ejq/A temos uma distribuicao de
momentos dentro do projétil e solucdes diferentes para os campos mesonicos (4.17). Na
Secdo 4.2 discutiou-se uma forma rudimentar de simular o principio de Pauli entre os
nucleons constituintes de cada micleo. Isto se faz sorteando uniformemente os momentos
dos nucleon numa esfera de Fermi de raio kr = 270 MeV (e posteriormente fazendo o boost
no caso do projétil.) Na Fig. 4.13 mostra-se a massa efetiva de um nucleon no projétil
como funcgio de Ei,/A para cada modelo relativistico de campo médio, onde observa-se
a influéncia do sorteio de momentos. Veja-se que mantendo a configuragdo de momentos
inicial ( k = 3£ (v) 2), sem ativar o movimento de Fermi, a massa efetiva comporta-se
como um bom escalar de Lorentz, ou seja, ela é invaridnte frente a um boost, mantendo

seu valor independente de Ejgp/A. Observa-se também que esta invaridneia € quebrada
quando o8 momentos sdo sorteados aleatoriamente. Esta quebra ¢ muito mais notoria
no modelo de Walecka, sendo quasi nule no modelo de Zimanyi. J& nas Figs. 4.14 e
4.15 mostram-se as solucoes das Eqgs. (4.17) para as diferentes componentes do campo
vetorial w do projétil como fung¢do de Eju/A, para cada modelo relativistico de campo
médio considerado. Novamente, é possivel mostrar que na auséncia do movimento de
Fermi, onde 08 momentos das partfculas do projétil e, conseqiientemente, a parte espacial
do campo w estdo na dire¢io de propagacao do feixe, a solugao obtida para o campo w

verifica aquele que obtem-se para um 4-vetor de Lorentz.
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Figura 4.13: A massa efetiva de um nucleon no projétil como fungao de E;q /A para cada

modelo relativisitico de campo médio.
4.5 A colisao barion-barion

Como o momento translacional dos nucleons do projétil correspondente a wna dada ener-
gia por nucleén E/A definido, da-se inicio ao processo de colisio propriamente dito. Para
isto redefinem-se os momentos dos nucleons dentro de cada nicleo, levando em conta o
movimento de Fermi dos nucleons. Para cada nucleon no sistema de repouso de cada
nicleo define-se, entao, wmn momento “fermidnico” k’} sorteando-o uniformemente dentro
de wma esfera de raio de Fermi kp = 270 MeV no espaco de momentos. No laboratdrio,
sistema onde vai ser processada a colisdo, os nucleons do alvo ficam com © novo momento

k;. Os nucleons do projétil, por sua vez, ficam com o momento k; = A(y) jr, onde A(y)
é o boost da seciio 4.4 2,

Com os novos momentos para cada particula da-se inicio & evolugdo dindminca da

2Esta redefinigio dos momentos no projétil viola a condigao (4.27), mas espera-se que nura quantidade

pequena.
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Figura 4.14: Campo mesénico vetorial w do projétil como fungdo de Eqp/A, para o mo-

delos WO

colisao bdrion-bdrion.

4.5.1 A secao de choque no meio nuclear

Dentro do método convencional de cascata intranuclear, duas particulas colidem sempre

que a secdo de choque o*(s*) e a distancia relativa d entre elas satisfizeremn a condicao

d< \/ﬂ-;/ﬂ , (4.28)

onde a se¢iio de choque aparece parametrizada em funcéo da massa invariante s* do par
de paxtfculas no meio.

Para estudar os efeitos do meio nuclear na colisdo niicleo-niicleo deve-se resolver em
primeiro lugar o problema da obtencio da secdo de choque dentro do meio ¢*. Neste

trabalho consideram-se apenas os efeitos do meio sobre a cinemadtica da colisao nucleon-

nucieon.
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Figura 4.15: Campo mesonico vetorial w do projétil como funcéo de Eis/A, para o modelo

de ZM

Utilizam-se as secoes de choque experimentais nucleon-nucleon livres e todos os efeitos
do meio sdo carregados pela mudanca na massa invaridnte, s*, que é a grandeza usada
para parametrizar esta secao de choque.

Para determinar a massa invariante do par de partfmﬂas procede-se da seguinte maneira.
Sejam i e 7 as partfculas que estio colidindo com momentos lineares k; e k;, e sejam
m; e m; suas massas livres. Seja V a vizinhanca do par, determinado segundo mostrou-se
na subsecéo 4.3.3. Dentro de V resolvemn-se as equagoes (4.17) para os campos mesonicos
o9, wp € &, determinando assim as massas efetivas m; e m; e 08 momentos efetivos x; e

k; do par de particulas nesta vizinhanga na forma

*
g — MpB— GoB%0

rp = kB—ngﬁ, B——‘N,A. (429)
A massa invaridnte do par de partfculas que colidem define-se na forma

8 = (ki K (Kt K
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2
= (\/ﬁ:f +m*? + \/fﬁ? + m*?) — (i 55)° (4.30)

Note-se que para toda colisdo barion-bérion temos v/s* > m; +m]. Em seguida define-se

a secao de chogue no meio na forma
a*(Vs*) = a(v/s) (4.31)

onde ¢ é a se¢do de choque livre experimental parametrizada em func¢do da massa inva-

riante livre s definida na forma
Vs = Vs —(m+ m;) + (mi +my) . (4.32)

As parthUJas envolvidas na colisdo evoluem com a massa efetiva determinada pelos campos

mesénicos da vizinhanca V, até que uma nova colisdo a modifique®.

4.5.2 A evolugao temporal da colisao niicleo-niicleo

Apés o processamento de cada colisao barion-bérion, todas as particulas constituintes do
sisterna sdo transladadas para suas novas posi¢oes no instante da ocorréncia da proxima
colisdo bérion-barion. O procedimento repete-ge até que nenhuma colisao entre parthUlas
seja mais possfvel.

Néo se implementa um principio de exclusao de Pauli rigoroso sobre os processos
colisionais, no entanto ele é simulado aproximadamente proibindo as colisdes brandas, ou

seja, colisdes entre barions com +/s menor que 50 MeV.

4.6 Resultados

Apresentam-se os resultados no que se refere & producéo de pions em colissdes “°Ca + 0Ca.

Ao longo do célculo consideram-se dois tipos de bérions: nucleons (N) e ressonéncias delta

3Uma escolha alternativa poderia ter sido deixar que as particulas evoluam cinéticamente com suas
massas livres, e levar em conta as massas efetivas unicamente no momento de processar uma colisédo

bérion-barion.
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(A). Devido a que os modelos considerados para descrever o meio nuclear utilizam mesons
isoescalares (o e w) os diferentes estados de isospin tanto para o nucleon (n e p) como para
as ressonéncias delta (A~, A% AT e ATT) serdo considerados degenerados. Neste cdlculo
os nucleons aparecem entao como barions com degenerescéncia de spin-isospin I' = 4 e as
deltas como bérions de I' = 8. Os processos fundamentais a ser considerados nas colissoes

bérion-barion sao 0s seguintes:

BIBQ — Ble (433)
NN — NA (4.34)
NA — NN, (4.35)

onde B representa um barion, N especifica um nucleon e A uma ressonancia delta. O
primeiro canal (Eq. (4.33)) é o processo elstico barion-bérion, cuja se¢ao de chogue livre
o é tomada igual & do espalhamento préton-proton experimental [57]. A Eq. (4.34) é o
canal de formacao da ressonéncia A, onde sua se¢ao de choque livre é definida a partir
de um ajuste dos dados experimetais para a se¢ao de chogue ineldstica préton-proton.
Finalmente, a Eq. (4.35) é a reagéo de recombinagio da delta, e tem sua se¢do de choque
livre obtida a partir da Eq. (4.34) usando a relagio do balango detathado {57].

4.6.1 Os efeitos do meio

Para ter uma idéia da evolucdo da colisao nicleo-nticleo, nas Figs. 4.16 - 4.19 mostra-
se o valor atingido pela densidade baridnica em funcéo do tempo, num dado volume de
controle V, centrado no centro de massa da colisdo, para vérios valores de E/A. Nas
Figs. 4.16 e 4.17 mostra-se a evolugado da densidade de nucleons para os dois modelos
relativisticos de campo médio considerados neste trabalho. Nas Figs. 4.18 e 4.19 se
mostra a evolugdo na densidade de ressonéncias delta para os mesmos modelos. Deve-se
notar que o auge da colisdo nitcleo-nicleo, quando a densidade nuclear atinge seu maximo
valor, n&o coincide com o méaximo na populagao de ressonédncias deltas, uma vez que sdo
necessarias varias colisoes, e conseqiientemente mais tempo, para produzir um mimero

significativo de deltas.
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Figura 4.16: py / p, em fungdo do tempo da colisio para o modelo ZM

Os efeitos do meio em cada colisao barion-barion pode ver-se ao longo das Figs. 4.20
- 422, para diferentes valores de E/A. Nas Figs. 4.20 e 4.21 mostram-se os valores dos
potenciais mesonicos em cada vizinhanca onde é processada uma colisdo, para os dois
modelos relativisticos de campo médio. A primeira coisa que se percebe é que os efeitos
de médio sao menores para o modelos ZM que para o modelo W0, ji que os potencias
mesonicos sao0 menores para aquele do que para este. Nas Figs. 4.22 e 4.23 mostra-se o
potencial nuclear, definido na forma Vy = g,nwo — gon0o, em cada vizinhanca onde uma
colisio é processada, para os dois modelos relativisticos e para varios valores de E/A.
Chama a atencao o fato de que para o modelo ZM, a matéria nuclear das vizinhancas é
ligada (Vy < 0) para todos os valores de energia E/A aqui estudados. J4 no modelo W0,
para valores E/A > 0.8 GeV, a matéria das vizinhancas deixa de estar ligada (Vv > 0).

E possivel definir uma “temperatura” T, para cada colisio da seguinte maneira. Para
cada colisido barion-barion calcula-se a energia cinética média () das particulas dentro da

vizinhang¢a correspondente. Define-se entdo T, = (¢) (onde k = 1, sendo k a constante de
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Figura 4.17: py / po em fungdo do tempo da colisao para o modelo WO

Boltzman.) Nas Figs. 4.24 e 4.25 mostra-se a evolucao desta temperatura de colisio T,
para cada modelo relativistico e para varios valores de E/A. Ve-se que 0 modelo ZM exibe
temperaturas maiores que o modelo WO0. Isto é conseqiiéncia do resultado mostrado nas
Figs. 4.22 e 4.23, onde vemos que o potencial nuclear é mais fundo, e conseqiientemente
tem mais contetido cinético para o modelo ZM que para o modelo W0. Oufra observagao

importante é que o sistema resfria-se mais lentamente no modelo ZM que no modelo WO.

4.6.2 A multiplicidade de pions

A multiplicidade de pions estd intimamente relacionada com a multiplicidade de deltas.
De fato, neste trabalho, os pfons nao entram explicitamente como graus de liberdade
hadronicos. Sua multipliciade é calculada indiretamente a partir da contagem de res-

sonancias delta. Supondo uma produgao de pfons isbtropica em isospin, a multipliciade
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Figura 4.18: pa / p, em fungio do tempo da colisdo para o modelo ZM

de pions negativos n,- se define na forma

A
Np— = ——

3
onde na é a multipliciade de ressonancias delta.

Por outro lado, a multiplicidade de deltas estd determinada pela se¢do de choque
ineldstica préton-préton, a qual é modificada no meio nuclear, segundo a prescripgao
apresentada na subsegiio 4.5.1. Esta se¢do de choque no meio é parametrizada em termos
da massa invaridnte s*, segundo a Eq. (4.30). Ve-se que, no caso de que uma delta
esteja envolvida na colissdo, para o cdlculo de s* é necessdrio conhecer as constantes de
acoplamento g, A € g.a- No caso nuclear existem observaveis que permitem a determinagao
das constamtes gsn € gon. Mais no caso das deltas, nfo existem observaveis simples que
permitam sua determinacao. Como comentou-se anteriormente, no melhor dos casos sé
pode-se estabelecer cotas para estas constantes de acoplamento [43].

Neste trabalho as constantes de acoplamento méson-delta foram ajustadas para obter

as multiplicidades de pfous experimentais. Um resultado muito importante é que as
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Figura 4.19: pa / p, em fungio do tempo da colisdo para o modelo W0

constantes de acoplamento passam a depender da energia do feixe E/A, ou, de forma
equivalente, da temperatura ou da densidade atingidas na colissdo. Constantes de acopla-
mento que dependam da temperatura ou da densidade néo s&o uma novidade em Teoria
de Campos. De fato, as constantes de acoplamento efetivas do modelo ZM dependem da
densidade. Nas Figs. 4.26 e 4.27 mostra-se as multiplicidades de pions, como funcio da
energia, para os dois modelos relativisticos do trabalho comparados com os resultados de
outros autores. Pode ver-se que o modelo W0 nfo pode acompanhar os dados experi-
mentais a partir de uma energia E/A > 0.8 GeV, ou seja, nao ¢ possfvel achar valores
razodveis para goa € gua que permitam reproduzir os dados experimentais. O notével
é que a partir do mesmo valor para E/A o potencial nuclear para as vizinhancas passa
a ser repulsivo (ver. Fig. 4.23.) O mesmo acontece para o modelo ZM, mais desta vez
para uma E/A > 1.4 GeV. Para este valor de E/A ve-se que o potencial nuclear (Fig.
4.22) comega a ser bem mais fraco que para valores menores de £ /A. Do analise destas

figuras observa-se que existe uma correlacdo entre a profundidade do potencial nuclear
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Figura 4.20: Potenciais mesonicos em func¢ao do tempo da colisio para o modelo ZM

e a existéncia de valores razodveis para as constantes de acoplamento méson-delta que

ajustem os dados experimentais.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Efeitos de densidade e temperatura

No Capitulo 2 foram apresentadas carateristicas recentes de modelos hadrénicos recente-
mente introduzidos, no que se refere & transigio da fase hadrénica e ao plasma quark-gluon,
assim como o comportamento das estrelas de neutrons. Este estudo ganha importancia
devido ao fato de que o conhecimento da matéria nuclear nos casos extremos de tempe-
ratura e densidade é um grande desafio nos novos experimentos de jons pesados.

A familia de modelos constituida por @2, G1 e G2 j4 foram muito bem testados ¢
reproduzem resultados muito perto dos observaveis da fisica nuclear [6]. A outra familia
de modelos, constituida por W1, C1, e Q1 ndo forneceram um bom ajuste dos observaveis
nucleares, por exemplo o espectro do micleo finito [6].

Extrapolando esse modelos hadronicos a condigoes extremas de temperatura e densi-
dade observa-se que o modelo Q2 revela ser muito duro, enquanto G1 e G2 mostram ser
moles. Aqui moleza significa o comportamento de algumas quantidades em comparagao
com os outros modelos. Este é o caso de K wvs. p apresentado na Fig. 3.2. Este é um bom
aspecto destes modelos, assim pode-se perguntar de onde vem a grande diferencia entre
os modelos Q2 e G1 ((G2). Esta diferencia aparece dos diferentes sinais para (p o qual

multiplica o auto-acoplamento mesénico vetorial W* (ver Tabela 2.1). Este campo de in-

87
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teragao W* corresponde & dependencia p? na funcional de energia numa aproximagao de
campo medio. Apesar dos pequenos valores de {p, a tendencia para grandes valores de p é
tal que sua contribuigéo vira dominante, desde que 0s outros termos sejam menores que p.
E muito importante de notar aqui que estes modelos (@2, G1 e G2) foram desenvolvidos
baixo o suposto que sua validade é garantida a baixas densidades [6]. A extrapolacao para
regides de densidades maiores ¢ feita por completitude, mais do que pretender testar sua
qualidade, a qual esta assegurada na regido de baixa densidade da matéria nuclear.

Ainda discutindo o setor hadronico, no caso de p = 0 todos os modelos viram o modelo
o nao linear [4], mas seus diferentes parametros imp6em uma situagio onde s6 os modelos
W1, Q1, Q2 e Gl apresentan transi¢ao de fase de primeira ordem no tempo em que 0s
modelos C1 e G2 ndo mostram qualquer transicio. Contra a intui¢do ingénua, este fato
nio se manifesta nos resultados da transicao de fase hadronica-QGP. As T, estao muito
proximas para cada escolha de B4, No caso de B'/* = 174 MeV obtem-se T; alrededor
de 151 MeV o qual é um valor muito aceitavel [63]. Outro ponto interessante € que apesar
de manifestar comportamentos muito similares ao longo das Figs. 3.1 - 3.8, 0s modelos
G1 e G2 diferem muito ac observar a sua transi¢ao de fase hadrénica (ver, por exemplo,
Figs. 3.9 - 3.10 e a Tabela 3.1).

Em todo este trabalho apresentaram-se sempre os resultados ilustrando o caso de
a, = 0 (quarks livres). A motivacdo foi que alguns autores usaram diferentes valores de
a, sugeridos pela QCD na rede, usualmente um pouco menores que aqueles fornecidos
pela Eq. (3.6). Por isso, qualquer valor diferente de c, entre 0 e 0 o, deste trabalho
necessariamente fard com que a regifio de coexisténcia fique dentro da regiao apresentada
aqui, reduzendo naturalmente a regiio de fase mixta. As diferentes escothas para B4
tem a mesma motivacdo. As Figuras 3.6 e 3.15 servem como guias para deduzir alguma
informagao qualitativa para o diagrama de coexistencia no caso de usar-se diferentes
valores de BY%. Outro aspecto encontrado e j& mencionado no modelo de Walecka [10], foi
que a incluséo de pions muda muito pouco a transi¢io de fase hadronica-QGP. Vale notar
que, muito recentemente, calculos para a transicdo de fase de deconfinamento mostram

que a incluséo de pions pode ser importante na matéria assimétrica [47]. As Figs. 3.17 -



Conclusoes 89

3.90 mostram como uma forte moleza nos modelos G1 e G2 se manifesta nos diagramas
de coexisténcia de fase.

Outra vez insiste-se no fato que a extrapola¢do dos modelos hadronicos para casos ex-
tremos de temperatura e densidade, merece consideragdes de cuidado e validade. Isto
comenca mesmo com a aplicacio da aproximacdo de campo médio para extrair con-
clusoes, assim como outros possfveis aspectos importantes omitidos neste trabalho, como
a transicio para matéria de A e matéria estranha, condesacio de mesons, etc, 08 quais

acontecemn quando se testa a matéria nuclear nestes limites extremos.

5.2 Produgao de pions

Ao longo das tltimas duas décadas muito tem-se aprendido na Fisica Nuclear de Altas
energias sobre o comportamento da matéria nuclear fora da densidade de saturagdo. Fm-
bora novas ferramentas para o tratamento da matéria nuclear tenham sido desenvolvidas,
no contexto de uma teoria fundamental da interacio forte (QCD), a solugao exata do
problema de muitos corpos é uma tarefa invidvel. Assim, o problema de muitos corpos
transformou-se num objeto de intenso estudo no contexto de teorias efetivas que con-
sigam reproduzir dados experimentais. O presente trabalho, longe de pretender resolver
o problema de muitos corpos, teve como intuito colocar um pouco de luz no estudo das
correlagdes de muitos corpos num sistema extremamente denso e quente como aquele
formado no auge de uma colisao nicleo-niicleo.

Propde-se um modelo hibrido para descrever efeitos do meio nuclear na producgdo de

particulas em colisbes relativisticas de 1ons pesados. Suas carateristicas S80

1. leva em conta a existéncia de correlagtes no meio nuclear, processando a colisao
segundo um Método de Cascata Intranuclear, no qual todos os processos intranu-

cleares sdo acompanhados passo-a-passo, e todas as correlagdes sao explicitadas,

2. leva em conta a interacao entre as partfculas atraves de uma descricio fenomenoldgica

da interacdo forte dada por uina Teoria Relativistica de Campo Médio.
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Os efeitos do meio nuclear sao levados em conta da seguinte maneira:

1. definindo uma vizinhanca em volta do par primério, na qual sio calculados campos

mesénicos que renormalizam as massas e momentos das particulas;

2. redefinindo a secio de choque, a qual passa a ser parametrizada em termos da massa
invariante s*, que agora leva em conta a energia dos campo, do par de partfculas

que estdo colidindo.

O modelo proposto foi aplicado sistemdticamente no calculo da muitiplicidade de pions
na colissio Ca + *Ca para diferentes valores de E/A, utilizando dois Modelos Rela-
tivisticos de Campo Medio, o modelo de Zimanyi e Moszkowski (ZM) e o modelo de
Walecka (W0).

As diferencas mais importantes entre estes dois modelos fenomenoldgicos da interagao

forte sao:

1. Os potenciais mesénicos dentro de cada vizinhanga sdo mais fortes no modelo W0

do que no modelo ZM.

2. Consistente com o ponto anterior, sendo o modelo W0 mais “duro”, a colisao nicleo-

niicleo termina antes no modelo W0 do que no modelo ZM.

3. O potencial nuclear dentro de cada vizinhanga é mais atrativo para o modelo ZM que
para o modelo W0. Aparentemente este fato tem uma importante correlacdo com a
potencialidade do modelo em reproduzir os dados experimentais de multiplicidade

de pions. Esta correlagiio requer um estudo mais cuidadoso.

4. Consistente com o ponto anterior, ao ser o contetdo cinético do modelo ZM maior

que o do W0, a temperatura do meio nuclear é maior no modelo ZM que no modelo

WO.

Por outro lado, para conseguir reproduzir os dados experimentais de multiplicidade

de pions, as constantes de acoplamento méson-delta devem depender da energia, ou de
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forma equivalente, da densidade ou temperatura. Ja o modelo ZM utiliza constantes
de acoplamento que dependem da densidade. Mas o fato de aparecer uma dependencia
adicional na energia s pode significar que o modelo proposto aqui ainda tem alguns

defeitos. Entre eles poderiamos mencionar a prior:

1. Os modelos relativisticos néo consideram todos os canais hadrénicos possfveis em
forma separada. Devem ser separados os graus de liberdade de prétons e néutrons,
assim como também os diferentes estados de carga da ressonancia delta. Isto pode

ser feito incorporando o méson p como grau de liberdade mesdnicos a mais.

2. Deve ser estudada de forma mais cuidadosa como o meio nuclear modifica as segoes

de choque.
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Apéndice A

Seguem-se aqui as convengoes adotadas na referéncia [8]. Foi adotado o sistema natural
de unidades, onde % = ¢ = 1. Os quadrivetores contravariantes (x*) e covariantes (z,,)

sa0 descritos como

¥ = (t, X) T, — (t:' Mx) (Al)
» = (E,p) pu= (E,~p) (A.2)
_ 0 [0 _ 0 (0
= E:;_(at’“v) Buzamﬂ—(at’v) (A.3)
e o tensor métrico é
i 0 0 0
) 0 -1 0 0
g = g = (A.4)
0 ¢ -1 0
0 ¢ 0 =1
As matrizes gama v* = (7%, %) obedecem as relacoes
YAy = {7 =297,
()" = % (A.5)

e na representacdo estandar (Dirac-Pauli) escrevem-se como

70:(1 0) 7:(0 a)’ "
0 -1 —o 0
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com as matrizes de Pauli definidas por

01 0 -1 1 0
ol = o = ' 0¥ = . (A.7)
10 i 0 0 —1
Os spinores de Dirac u e v satisfazem

(110 - M)u(l,)) = 0,  (i3,8%+M)o(k,A) =0, (A.8)
alk, N (i, - M) = 0, 5k, (5.5 + M) =0, (A.9)

com a seguinte normalizagdo

ul (k, Aulk, X) = by (A.10)
‘Uf(k, A)‘U(k, /\I) = (5,\)‘1 (All)
_ N M M

u(k, /\)u(k, A ) = (5,\,\:% = &\N—(EE_M—?){ (AIQ)
- Y= b M s M

‘U(k, /\)‘U(k,/\) = 6,\\ E(ﬁ:) 5,\,\ (’{2 N MQ)% (A].?))

ui A e A sdo polariza¢tes independentes do sistema em repouso.
aq zag p P

Os spinores de Rarita-Schwinger satisfazem as seguintes condi¢des de ortogonalidade

e normalizacdo
;(us‘a)*ui,\f = b (A.14)
Zy:(”&i\)f%f = b (A.15)
Zy:(ui,\)fv;’i,v = ZA:(VQ)quAfZO (A.16)
;H"mui’p\, = “zu:ﬁix’”;:)r 25,\)«'% (A.17)

Finalmente, os vetores de polarizag8o ¢, obedecem as relagoes de ortogonalidade
kelk,A) = 0 (A.18)
ep(k, Net(k,N) = b (A.19)
Z eﬂ' (k1 /\)6: (ka /\) = _g;w + pppu . (A.20)
)
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