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1. Introdugao

Durante os ultimos anos, devido a grande melhoria nas
técnicas de acelerar lons para uso em reagbes nucleares, uma no
va fronteira em fisica nuclear foi aberta. Refiro-me aqui ao
campo das reagbes com ions pesados e seus resultados surpreen-

dentes com a fusao nuclear e as colisoces muito inelasticas.

Antigamente, isto &, la pela década dos 60, estavamos
limitados ao estudo de colisdes com Ions leves: essencialmente
pr6tons, neutrons, deutérios e helios e, decorrentemente, a en-
fase da pesquisa estava na espectroscopia nuclear dos primei -
ros 10 ou 15 MeV de excitagoes. Muita coisa se aprendeu desses
estudos, notadamente o estabelecimento do modelo de camadas co-
mo base teorica para a compreensdo da espectroscopia e a exis-
tencia de estados coletivos: rotacionais e vibracionais.

Consideremos agora a reacgao 40A com 232Th (1) a

388 MeV no Laboratorio. Ndo obstante a energia disponivel no ca

nal de entrada ser apreciavel (331 MeV), os nucleons do 4OA es-



tao se movendo coletivamente, cada um com cerca de 10 MeV. A
colisdo € tipicamente nao-relativista. A fungao de onda do ca-

—13C

nal de entrada tem comprimentos de onda da ordem de 0,03x10 m,

ou seja, cerca de 130 vezes menor que o raio nuclear do 40A.
Assim, a descrigao do canal de entrada e tipicamente classica.
Devido a grande quantidade de energia disponivel para a reagdo,
o nimero de canais de reacao abertos & muito grande.E interes-
sante observar que paralelamente ao desenvolvimento das teécni-
cas de aceleracao de 1ions pesados também foram desenvolvidos
os detetores multiparamétricos para melhor caracterizar os ca-
nais de saida. Esses detetores estdo ainda muito longe da situ
acao ideal de fornecer uma caracterizacgao completa do canal de
saida dessas reacdes e assim o fisico tedrico tem (felizmente)
de analisar dados inclusive onde um grande numero de canais
sao observados indiscriminadamente.

Neste momento eu gostaria de levantar a questao so -

; . .= 40
bre como se procuraria entender o mecanismo da colisao do A

com o 232Th: o} 40A se comportaria como um enxame de neutrons
e protons movendo-se em média com a energia de 10 MeV ou como
uma particula de massa 40 vezes a massa de um nucleon movendo-
-se a 388 MeV ? Na primeira hipOtese estariamos enfatizando
os aspectos quanticos da reacdo e na segunda a descrigdo clas-

sica do 40

A. Surpreendente € a segunda hipotese que parece cor
responder aos resultados experimentais. Nas colisGes muito ine
lasticas a cinematica da reagdo fica essencialmente igual 2 ci
nematica de dois corpos ndo obstante a forte inelasticidade do

mecanismo. Assim os ions colidentes mantém praticamente as su-

as identidades originais (ocorre uma pequena troca de carga e



nucleons) durante a colisdo sugerindo um quadro classico de
duas gotas massivas de matéria nuclear em colisao.

Na fig. 1 vemos os dados experimentais tipicos da re
acdo muito inelastica de 40A e 232Th. A particula observada co
mo resultado da reagao e o K e sua segao de choque como fungao
da energia e angulo € mostrada pelas curvas de niveis do dia -
grama de Wilczynski (1). A energia € a mencionada anteriormen-
te de 388 MeV no laboratorio. Esse diagrama pode ser visto co-
mo resultado da superposigcao da metade esquerda sobre a metade
direita do diagrama da fig. 2. Na fig. 2 ficam claros os resul
tados de maior destaque das reagdes muito inelasticas. Em cada
canal inelastico a reacdo se da preferencialmente a um deter -
minado angulo e a dispersao da reacgdo em torno desse angulo
cresce com a energia perdida do lon incidente. A fig. 3 da
a explicacdo classica qualitativa para esse tipo de fenomeno.
Quanto menor o parametro de impacto menor o angulo de deflexao
e maior o tempo de contacto entre os dois ions e assim maior a
perda de energia cinética do ion incidente. Assim, qualitativa
mente, podemos explicar a linha dos maximos nos canais inelasti
cos. Eventualmente, para parametros de impacto suficientemente
pequenos os ions ndo tém mais energia cinética suficiente para
se separarem e al ocorre o fenomeno da fusdo nuclear que o

Alex falara na proxima palestra.

Embora uma hipdtese simples como essa possa explicar
a linha dos maximos no diagrama de Wilczynski, a forma des -
ses picos, isto €, o alargamento em torno dos maximos, as pe-
quenas transferéncias de cargas, nucleons, de momento angular

e outros parametros que venham a ser medidos exigem uma sofis-



ticagdo do mecanismo da reagdo que ndo esta contida na explica
¢ao singela que acabamos de esbogar. Ingredientes novos no es-
tudo das colisdes de ions pesados s3o os conceitos encontrados
nas teorias de transporte como viscosidade, flutuagdes estatis

ticas, ndo-equilibrio termodinamico, etc...

Conceitos estatisticos sio usados para explicar a de
sintegracdo do nlicleo composto onde sSe assume que O Pprocesso
sendo extremamente lento o nucleo composto alcanca um estado
de equilibrio termodinamico e subsequentemente sofre um proces
so de evaporagdo. Nas colisdes muito inelasticas, acredita-se
que o tempo de colisdo é suficientemente pequeno para que o
sistema composto venha a entrar em equilibrio termodinamico.As
sim, sdo os processos dissipativos, longe do equilibrio termo-
dinamico que parece ter importancia nas interagdes de ions pe-
sados. Serd@o sobre esses processos, bastante estudados em fisi
ca dos plasmas que sera o tema dessa palestra e, nesse contex-
to, eles sao ingredientes novos no estudo dos mecanismos das

reagoes nucleares.

Gostaria de lembrar aqui alguns resultados antigos(2)
sobre a matéria nuclear que nos permitira entender porque a te
oria cinética tem papel importante nas colisGes muito inelasti

cas.

Do ponto de vista das correlagoes entre nucleons po-
demos dizer que as forcas nucleares sdo bastante fracas. A par
te atrativa de longo alcance quasi sO contribue para o campo
médio ficando o principio de Pauli responsidvel por inibir as
correlacoes que ela por ventura poderia produzir. A parte re -

pulsiva das forcas nucleares por ser de muito curto alcance



(v 0.4fm) geram correlagGes sO a distancias inferiores a dis -

tancia entre nucleons (v 1.9fm). Elas sdo entretanto fundamen

tais para o estabelecimento da saturacdo da matéria nuclear.

E consequéncia natural da saturagdo nuclear a forma-
cdao da superficie do nlcleo, o que nos da a idéia do nicleo
ser uma gota liquida. Entretanto esse liquido € peculiar pois
num liquido usual os atomos estdo quase se tocando sem grande
espago para mover-se livremente.Na matéria nuclear a distancia
entre nucleons €& cerca de cinco vezes maior do que o alcance
das forgas repulsivas, o que da a matéria nuclear uma caracte-
ristica de gas. Assim, mantendo-se a mesma razdo entre distan-
cia relativa e alcance da forca, podemos ver que a matéria nu-
clear & como um gas monoatomico (digamos argonio) a 10 atmosfe
ras de pressao. As reagOes muito inelasticas enfatizam as pro
priedades gasosas da matéria nuclear e € esse gas que temos em

vista quando aplicamos a teoria cinética dos Ions pesados.

2. Equacao de Fokker-Planck

Num processo estocastico, a posicdo da particula no
instante subsequente nao € completamente determinado pela posi
gao anterior. Assim, os processos estocasticos introduzem na
mecanica o indeterminismo classico como veremos a seguir. Os

objetos matematicos de interesse nos processos estocasticos sdo

probabilidades tais como

> > >
w(xltl,xztz,...,xntn)



que nos informa da probabilidade da particula ser observada na
posicao ;1 do espago de fase no instante t;, se ela se encon -
. P <> R . - >

trava na posigao X, no instante tz e etc..., e na posigao X, 1o
instante tn. Assim, em Uultima analise, podemos falar da proba-
bilidade de uma particula seguir uma particular trajetoria. O
objetivo da dinamica classica indeterministica € entd3o estudar
as correlacdes causais entre as posic¢les sucessivas da particu
la no tempo.

0 processo estocastico mais simples, chamado puramen
te aleatorio, € aquele em que a probabilidade de se achar a
particula no instante t, em il independe das posigoes anterio-
res por onde tenha passado a particula e matematicamente escre

VEmos
> - _ ->
U)(Xltl,...,xn,tn) :w(xl,tl) ’ (1)

e W(zl,tl) € simplesmente a probabilidade da particula ser ob-

> -
servada no ponto X, no instante t,.

Tal processo nao guarda nenhuma relacao causal sendo
assim desprovido de qualquer dinamica e seu interesse para a

fisica e muito pequeno.

Em ordem de complexidade crescente, temos oS proces-

sos markovianos para os quais € valida a relacdo seguinte:

> > _ > >
w(xltl,...,xntn) = m(xltl,xztz) tl > t2>... > tn . (2)

isto €, a probabilidade da particula ser observada em §1lm)in§
tante t, guarda uma relagdao causal com o fato da particula ter
sido observada em ;2 no instante t, anterior porém independen
te das situacoOes anteriores a t,. Introduzindo a probabilidade

conjunta W pela equagao seguinte



>

-+ -+ _ L >
W(xl,tl,xztz) = w(xltl,xztz)W(xztz)
e observando que
> > > ->
W(xltl) = J dx2 W(xltl,xztz)
temos
W(Sc’ltl) = J dx, w(iltl;zztz)wﬁztz) (3)

que lembra a equagao de Schroedinger na sua forma integral ,
w(iltl;iztz) tomando o papel de propagador e W(zltl) o de
funcao de onda. Pela eq. (3) observamos que w(gltl;;ztz) con

tém toda a informacdo da dinamica do processo pois, do seu co-

nhecimento podemos determinar como W(iltz) evolue no tempo.

Da propriedade markoviana dada pela eq. (2) obtém-se

a equacao de Chapman-Kolmogorov que governa esta classe de pro

cessos estocasticos:

w(iltl;iztz) = J dis w(i’ltl;istS)m(i’3t2;§2tz) t, >ty >t

(4)
A eq. (4) também guarda semelhanca formal a equacdo dos propa-
gadores da mecanica quantica. Entretanto existem diferencas con
ceituais fundamentais entre a mecanica quantica e os processos
estocasticos markovianos. Observe que W(gltl) € uma funcao

real nao negativa satisfazendo condigoes de normalizacdo line-

ar:



> >
J W(xl,tl)dx1 =1 .

Na mecanica quantica a funcdo de onda €& complexa e
satisfaz condigbGes de normalizagdo quadratica. O mais importan
te ainda € o propagador quantico ter inverso temporal, sendo
elemento do grupo continuo gerado pelo operador hamiltoniano. Nos

- . > -»> - ~
processos estocasticos w(xltl;xztz) € tao somente o elemento
de um semi-grupo, nao tem inverso temporal o que da aos proces

sos estocasticos seu caracter de irreversibilidade temporal.

A fim de fazermos a ligagao entre processos markovia
nos e a mecanica classica, precisamos impor propriedades adi -
cionais a w(§lt1;§2t2). Essas dizem respeito ao comportamento

-> -> R . . > >
de w(xltl;xztz), fora da diagonal principal (xl = xz) e pa-
ra pequenos intervalos At =t

1—t2 dos instantes de observa -

gao. Vamos supor entao que

-> R > s _ -> 2
J dxz (xl—xz)w(xltl,xz,tl—At) = K(xltl) At + 0(At™)

-+ > > > > > -—r' _ > 2
f dx2 (xl—xz)i(xl—xz)j w(xltl,xz,tl—At)—Bij(xltl)At + 0(At™)

e que. todos os outros momentos transversos a diagonal principal sdo
de ordem igual ou superior a Atz. Com essas propriedades pode-
-se deduzir uma equacgao diferencial para W(;ltl) a partir das

equacoes (3) e (4) e temos:



2

[Ai (Xt)W(xt)| + % ﬁiﬁ; Bij(it)w&t)) (5)

W(X,t) _ _ 8
ot 3xi

que € a ceélebre equacdo de Fokker-Planck.

Consideremos agora o sistema mecanico descrito pelas

equagoes:

(6)

<
0

a;(q,v,t)

movendo-se no espaco de fase (q,v). O sistema nao precisa ser
necessariamente hamiltoniano. A esse sistema adicionamos duas
novas forcas: uma viscosa (—cvi), proporcional a velocidade e

outra aleatoria ai(t). Assim o sistema transforma-se em

v, = oa; - gvi + ai(t) .

Dizer que uma forca € aleatoria & dizer que seu valor, a cada
instante & dado probabilisticamente. Podemos imaginar a forga
ai(t) produzindo impulsos aleatorios na particula tais que,
nos pequenos intervalos At de tempo, esses impulsos provocam
uma mudanga Av; na velocidade. Suporemos ainda que a natureza
da forca € tal que Av, tem distribuig¢ao gaussiana com o0s se-

guintes parametros

<Av.> =0
i

<AV.Av.> 2K §. At
LR



-10-

onde K € uma medida da intensidade da forga aleatoria. Desta
maneira € facil mostrar que os Unicos momentos fora da diago-

nal principal da probabilidade de transigao sdo

<Aqi> viAt

<Avi> (ai-cvi)At

Da natureza markoviana de movimento mecanico e das
consideragoes anteriores, podemos escrever a equacao de Fokker
-Planck para a evolugao da distribuigao de probabilidade

f(q,v,t) no espaco de fase do sistema:

of 3 ) ) 9
== t (v.f) + (a.f) = — |zv.f + Kf} (7)
ot aqi 1 8vi 1 Bvi 1 avi

Procuraremos agora entender o conteudo fisico dessa equacgao.

Primeiramente facamos ¢ = K = 0. A eq. (7) reduz-se ao seu

primeiro membro:

of 3

d
— + (v.f) +
ot qu 1 Bvi

(a;f) = 0 (8)
Consideremos agora a distribuicao deltiforme
£(auv.t) = 1 8ay-x; (0|6 [v;-u; (0] (9)
i

onde [xi(t),ui(t)) € uma solucdo do sistema (5). E facil veri-
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ficarmos que a fungao dada péla eq. (9) e solugdo da eq. (8).A
fungdo acima & uma delta de Dirac que acompanha o movimento de
terministico da particula. A eq. (8) descreve um "flow" deter-
ministico no espago de fase da particula. Em cada ponto do es-

pago de fase passa uma Unica trajetoria e, escrevendo

i = x5 (xgavp,t)

[«
1

i 5 uy (xg,vgst)
podemos identificar a funcao acima como a probabilidade de tran

sigdo que falavamos anteriormente

w(q,v,t;xO,VO,O) = 2 6Aqi—xi(xo,vo,t)]dlvi—ui(xo,vo,t))
temos aquia situagao extrema de um processo markoviano determi-
nistico. Se o sistema inicialmente se encontrava na distribui-

cao f(io,vo) entao, a solugdo geral da eq. (8) ¢
> > -> > > > >
f(q,v,t)= J dzodvo f(iovo)n é[qi—Xi(xovot)}5{vi—ui(xovot))

e, o que a equagao (8) descreve sao distribuicdes que evoluem
pelo movimento independente de cada ponto do espago de fase,mo
vimento determinado pelo sistema inicial dado pelas eqs. (5) .
O efeito do segundo membro € duplo. O termo oriundo da forcga
viscosa, proporcional a g, produz um arrastamento no espago

de fase que procura reduzir a energia cin€tica da particula. O

termo proporcional a K tem o papel oposto de bombear energia
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cinetica no sistema e, assim o sistema evolue ao estado de equi
librio em que a energia cinética média € constante.Podemos ilus
trar isso facilmente considerando o caso da particula livre (ai
= 0). Nesse caso, qualquer funcgao de $2, independente de t,anu-

la o primeiro membro da equagao de Fokker-Planck, eq. (6), mas

somente a funcgao

L 2)

f = const exp(- 5% v

anula tambem o segundo membro da dita equacdo. Essa € a solu -
cao de equilibrio do sistema que, quando comparado com o resul-

tado da mecanica estatistica, obtém-se

kT

m

v R

onde k € a constante de Boltzmann e T a temperatura do banho
térmico da particula. Ainda no caso da particula livre, se fi -

zermos K = 0, distribuicoes no espago de fase evoluem colap -

sando sobre o espago das configuracoes e qualquer distribuicdo

da forma
> >
f = n(q)8(v)
€ uma distribuicgao de equilibrio. Se, por outro lado, fizermos
z = 0 e tomarmos inicialmente a distribuicdao uniforme sobre o

espacgo das configuragoes de energia nula, isto €,

fO = const &§(V)
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esta distribuigao, de acordo com a equagao de Fokker-Planck ,

evolue segundo a leil

const

f(q,v,t) = 2577— exp (- %Kf)

0 que mostra que a energia cinética média cresce indefinidamen
te, linearmente no tempo e o sistema nunca alcanca o equilibrio.
Vemos assim que o equilibrio térmico da particula € alcancado
pelo balanco dinamico de duas tendéencias opostas: uma determi-
nistica, causada pela viscosidade que puxa o sistema para T =0
e a outra causada pela forca aleatdria que empurra o sistema
para T = ». Os dois mecanismos sdo essenciais para a existén -

cia do equilibrio térmico.

Voltemos ao problema das colisGes muito inelasti -
cas. Podemos ver a equacgao de Fokker-Planck como uma receita
para aleatorizar uma dinamica classica dada. Basta para tan-
to escolher duas funcoes néQ negativas z¢(q,v,t) e K(q,v,t)
para exercer respectivamente os papéis de coeficiente de visco
sidade e intensidade de forca aleatoria (na verdade essas fun-
¢oes poderiam ser tensores simétricos de forma quadratica cor-
respondente positiva definida). Essa escolha depende da dina-
mica subjacente. Por exemplo, a proposta mais simples & a de
assumir que a dinamica subjacente descreve essencialmente a
colisdo elastica dos dois ions. Neste caso a inelasticidade ob
servada seria inteiramente devida a viscosidade e as flutua -
¢O0es a forga aleatoria. Medidas do momento angular transfe -

rido dos Ions e de seu componente perpendicular ao plano da
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reagdo mostram que a dinamica subjacente € mais rica do que o
modelo ingenuo recem descrito. Podemos sofisticar a dinamica,
ainda sem apelar para a mecanica quantica, acoplando o movimen
to relativo dos ilons a movimentos internos classicos das duas
gotas de matéria nuclear que funcionariam como estados portais
("doorways') para a reacgdo inelastica. Esses movimentos in-
ternos seriam os responsaveis pela inelasticidade sem ser ne
cessario lancar md3o da viscosidade. Restaria ainda as flu -
tuacGes provenientes de forgas estocasticas no acoplamento
dos canais ineldsticos com os movimentos internos dos Ions.
Como podemos observar, a dinamica subjacente e a equagao de
Fokker-Planck permite uma enorme gama de modelos para expli-
car as reagles muito inelasticas.Para a elucidagdo do mecanis
mo correto da reagao devemos proceder de duas maneiras com -
plementares: do lado experimental procurar mais informacgoes
correlacionadas com os canais inelasticos e do lado  tedrico
procurar a determinacdo microscopica da viscosidade e intensi-
dade da forca aleatoria. Meu objetivo nessa palestra & avan -
¢ar nos conceitos tedricos e desde ja chamo a atencdo para a
auséncia de uma teoria confiavel do mecanismo microscopico das
reacbes muito inelasticas. Num trabalho recente Carolina e
Piza (3) desenvolvem um formalismo quantico que parece promis
sor porém fora do espirito dessa palestra. Procederei  daqui
por diante mostrando como a teoria microscoOpica dos processos
irreversiveis aplicada a plasmas pode elucidar a maneira de

como proceder.
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3. Microscopia

A idéia das teorias microscopicas dos processos irre
versiveis & a de explicar a dinamica subjacente e o segundo
membro da equacdao de Fokker-Planck em termos da interagoes
elementares entre pares de particulas. Se chamarmos de

> > . . . ~ -
V(ql-qz) o potencial efetivo de interagao entre pares, a dina

mica de uma particula fica dada pelo potencial médio
V@E Y = | V-G£, 0,0 8,87,

que atua sobre ela. Assim, sua aceleracdo € dada por

a =—_1_
i m

v, V(q,t)

e a eq. (8) € a equivalente classica da equacdo da aproximagio
dependente de tempo de Hartree-Fock (TDHF). A idé€ia central das
teorias cinéticas esta em considerar as colisfes como responsa
veis pela introducgdo (ganho) ou retirada (perda) de particulas
da regiao vizinha do ponto (3,3) do espaco de fase e escreve -

mos, de forma geral:
Btf + Vi(vif) + Bi(aif) = G-L (10)

onde

] 9
V. = =—— e 3. = ——
1 axi 1 avi

e G € o ganho e L a perda de particulas por unidade de tempo
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por unidade de volume do espago de fase. Boltzmann foi o pri -
meiro a propor, no final do século passado, uma equagdo para f
baseada nessas idéias. Se chamarmos de o a segdo de choque di-
ferencial elastica para um par de particulas do meio e E a ve-

locidade relativa do par,entao

> > >

w(Vy,Vy3vy,V,) = go (11)

€ a probabilidade de transigdo do par de particula de velocida

e e e s > . . . - .
des iniciails e v, adquirirem pela colisao as velocida-

->
v
1
. . >, >, . - . .~
des finais vy € V5. A cinematica da colisao, baseada na
conservacao da energia e quantidade de movimento, nos fornece

as relacoes

->'_1—+ > >
vi =7 (vp * vy * ge)
—>'_l—> > >
vy =7 (Vp v, - oge)
onde g = l§1—32l € o modulo da velocidade relativa, conserva-

. -~ > - - - . - ~ .
da na colisao, e € € um vetor unitario na nova direcao do movi

mento relativo do par.

Assim, w dado pela eq. (11),6 uma funcdo tao somente

de vy, v, e @, o angulo s6lido da colisdo dado por e.

Dentro dessa perspectiva torna-se facil calcular G e

L e temos:

[p]
1

= J dadv, gof(al,$i,t)f(al,$é,t)

=
]

| d0b, gof(dy. ¥, 05,7, 0)
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e obtemos assim a célebre equagao de Boltzmann
Btf(l) + Vi[vif(l)] + ai[aif(l)]

- ' > >
- [ ana¥, gol2@y P 0@ F 0 £@ 086,00
(12)

Convém lembrar que certas aproximagées estao envolvi
das na obtencdao da equagao de Boltzmann. Assim, o fato das co-
ordenadas de posicao e tempo serem as mesmas nos argumentos
das f na integral do segundo membro decorre da suposigao de que
a colisdao & instantanea e se processa numa regido pequena do
espago das configuracgdes quando comparada ao volume medio ocu-
pado pelas particulas. Essa hipotese normalmente & satisfeita
quando a equacdo € aplicada a gases de baixas densidades. Ou -
tra aproximacdo € a de supor que a probabilidade de se encon -
trar um par de particulas juntas € o produto das f's. Essa &€
a famosa "stosszahlanzatz'". Ndo obstante essas aproximacoes, a
equacdo de Boltzmann € a mais bem estudada pelas equagdes da

teoria cinética.

A conexao entre a equagao de Boltzmann e a equacao de
Fokker-Planck se faz por intermédio da equacdo de Landau. Para
tanto admitimos que a interagao entre pares e tal que os impul
sos transferidos as particulas na colisdo sd3o pequenos ou seja,

definindo A pela equacao

temos
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<+
[,
i}
<4
=
+
(>

<{
O -

]
<y
(3]

]
>4

e vamos admitir A << v, e Vv, .

Escrevendo

H

go w(§1,§2,z)

observamos que a invariancia por reversdo temporal nos garante

que

> > > > > >
w(vlavlsA) - w(vl,vlv_A) (13)
ou seja, w € uma funcdo par de s
>

A equacdo de Landau € obtida expandindo f(a,v',t) e

f(al,§é,t) da equacao de Boltzmann em potenciais de X e con -

servando o termo de mais baixa ordem em A

Observemos que termos de ordem impar nao contribuem
pela propriedade expressa pela eq. (13) e o termo de segunda

ordem nos da, ap0ds algumas manipulacdes algébricas:

' = > 1.3k, 1 .2
Btf + ViVif + Bi(aif) = J dVZBjG (Bk—ak)f(l)f(Z) (14)

onde

gik - %— J A w(v,.v,.8) pd pk

€ usamos a notacgao
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A eq. (14) pode facilmente ser posta em forma da equa

¢ao de Fokker-Planck e temos

- .
3.f + V. (v.£) + 3, (a;f) = 8, (-A" + 5 9. By £

1 J
onde
Al - J av, {Gjiagf(Z) . f(z)agcij}
e
Bl - 2 J av, ¢t £y .
Observamos que os dois coeficientes estocasticos Ai e Bij da

equacdo de Fokker-Planck tem origem no mesmo coeficiente glJ
da equacgao de Landau. Ambos dependem autoconsistentemente da
propria distribuigdo f que se procura determinar. Além do mais,
a forga viscosa nd» € necessariamente proporcional a velocidade.
O que & importante observar € que a interagdo entre pares fixa
os coeficientes Ai e Bij da equacgao de Fokker-Planck e as-

sim eles nao sao meros parametros fenomenoldgicos.

Voltemos ao problema das reagoes muito inelasticas.
Como observamos anteriormente, a equacao de Landau vai além dos
objetivos do TDHF mas peca por ser uma equagio classica. Ao ni
vel microscopico os efeitos quanticos sdo certamente importan -
tes. Primeiramente eles sdo responsaveis pela estabilidade dos
Tons que dependem fortemente das correlagoes introduzidas pelo

principio de Pauli. O ponto de partida entdo deveria ser a ver-
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sdo quantica da equagao de Boltzmann ou da de Landau. Quem pri
meiro obteve a versdo quantica da equagao de Boltzmann foram
Uehling e Uhlenbeck (4) mas esse assunto foge do objetivo
dessa palestra. Basta aqui observar que a equacao de Uehling-
-Uhlenbeck € mais ndo-linear (terceiro grau) que a de Landau
(segundo grau) e foi obtida somente para meios homogeneos, 0
que reduz seu uso a matéria nuclear. Como as inhomogeneidades

em plasma sdao apreciaveis s0 a distdancias macroscopicas ndo €
de se admirar que uma teoria cinética quantica para meios inho
mogeneos nao tenha sido muito estudada no campo dos plasmas.Es
se € um ponto em que o desenvolvimento dessas teorias aplica -
das a colisdo de ions pesados se faz necessaria pois os ions ,
por serem goticulas,sdo meios fortemente inhomogéneos. Aqui

surge um amplo campo para desenvolvimento tedrico.

4. Macroscopia

Uma vez obtida a equacao para f(ﬁ,?,t), fechada, do
ponto de vista microscopico, podemos perguntar qual conteido
macroscopico essas equacdes possuem. A passagem para a descri-
¢do macroscodpica se faz de forma sistematica introduzindo cam-

pos pelo seguinte procedimento geral:
[
B(X,t) = | 4qdV 8(X-D)B(G.M£(A.V,8) .
B(X,t) & o campo macroscopico e

b(q,v,X) = §(X-9) B(q,V)
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& o operador que gera a partir de f£(4,V,t) o campo macrosco-
pico. O fato de b(ﬁ,?;i) ser proporcional a d(a-f) decorre de
estarmos considerando operadores localizados. Claro € que ope-
radores mais gerais podem ser considerados mas nos restringire

mos aqui aos operadores localizados.

Um exemplo de campo, talvez o mais simples & o gera-

do por

b = §(X-q)

isto €, 8 = 1, que nos da

n(x,t) = j £(X,v,t)dv

ou seja, a distribuigdo espacial de particula do sistema.

Tendo definido o campo B(X,t) procuramos saber co-

mo ele evolue no tempo e temos
atB(§,t) = J S(K-E)B(E,G)atf(a,v,t)

donde observamos que sua evolucdo esta descrita pela equacao

cinetica para f, que podemos sempre por na forma seguinte

Btf = -v.V.f + Qf + Kf
i'i

onde

—vivif € o termo cinematico,

f = - Bi(aif) € o termo de Vlasov,
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Kf = I dv, B;ij(ai-ai)f(Z)f(l) € o termo de colisdo aqui

forma de Landau.

Fazendo uso da equacdo cinética podemos escrever

i~ -+ -
variagao temporal de B(x,t) na seguinte forma:

onde
o1 0 = [ ade¥ e-Dvie@ DT

€ o fluxo ou corrente associado ao campo B e og € a fonte

2 3

campo B. Os componentes 01 B

B> ¢

pelas equacoes:

Q
il

b= | aveds - [ve@ N vy r@.30)

f > > > > >
oé = J dvdds (x-q) B(q,v) 2f(q,v,t)
o = | FsG-De@.DKEET,0)

. 1 . < ~ NP 2
Assim cp  vem do termo cinematico da equacao cinetica, op

termo de Vlasov e 0% do termo de colisao.

na

do

e oy da fonte de B sao dados

do

Se op = 0, entdo o campo B & conservado. Esse € o ca

> N . =
so de n(x,t) cuja corrente associada e

ji(?c,t) = J vif(sc*,\7,t)d\7

e, decorre da equacao cinetica que
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Btn + ViJi =0 |,

o que expressa a conservacdo de particulas no sistema sob consi

deracao.

Em geral isso nao ocorre e, cada campo B exige para
a sua equacdo macroscOpica a introdugdo da corrente que lhe €
associada como também a fonte que lhe corresponde. Desta forma,
para obtermos uma descrigdo macroscopica completa precisarIamos

obter as equacoes de evolugao dos campos @% e op e esses ge
rando por sua vez novas correntes e fontes e assim indefinida -
mente, o que vem mostrar que a descric¢do macroscOpica completa
da informagao contida em f exige pelo menos um sistema infini
to de equagdes. A pratica exige, num certo ponto, introduzir con

sideragbes fenomenologicas para se fechar de forma finita o sis

tema de equagbes macroscOpicas, ou seja, € preciso modelar !

Um campo macroscOpico que merece destaque € a entro -

pia definida como

S(x,t) = -k J

log f(;,z,tﬂf(z,z,t)dz
e seu fluxo
o = -k J v, £(X,v,t)log £(X,V,t)dv

onde k e a constante de Boltzmann.

E um resultado importante das equagées cinéticas o
que afirma que somente o termo de colisao contribue para a fon

te de entropia e, da equagao da Landau obtemos:
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em que a fonte de entropia fica dada por:

»> > ij++ N > > >
k I dvldv2 G (vlvz)Ai(x,vl,vz,t)Aj(x,vl,vj,t)

Q
I}
DN

onde
1 2 > > > >
I (ai—ai)f(x,vl,t)f(x,vz,t)
A.(x,v,,Vv,,t) =
i 1°7°2 -, NN 1/2
f(x,v,,t)f(x,v,,t)
= 1 2
Pelo fato de Glj ser uma matriz nao negativa, temos
que

o que expressa a segunda lei da termodinamica e a inversibili-
dade do processo markoviano descrito pela equagao de Landau.
Assim temos que, qualquer que seja a distribuigao inicial, £
evolue no tempo aumentando a entropia do sistema até€ um maximo

quando o sistema entra em equilibrio estatistico.

5. Observacgoes Finais

Gostaria de salientar a titulo de conclusfo quais as
direcdes que podemos tomar para a pesquisa em colisBes de ions

pesados. Indiscutivelmente a equacao de Fokker-Planck & a que
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melhor se presta para fazer fenomenologia e a melhor forma de
se extrair informagdes dessa equacdo € fazendo simulagdao no
computador. Esse € um campo que ainda vai dar muitos frutos.
A outra diregdo € na pesquisa de equagdes quantico-cinéticas

que tratem corretamente as inhomogeneidades. Essa € uma 4rea
que justo esta comecando a se desenvolver e € complementar a

anterior, porém essencial para validar os modelos fenomenologi

Ccos.
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