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I - INTRODUCAO

Reacoes Nucleares Relativisticas (RNR), como o proprio
nome ja diz, sao colisoes entre nucleos complexos, a velocidades
relativisticas.

1-5 ?7 Durante os qua-

0 que se espera da fisica de RNR
se 50 anos da busca de informagao sobre a estrutura nuclear e o
mecanismo de reacao nuclear, esta pergunta nunca foi levada a
sério. Isto talvez tenha sido devido a uma espécie de preconcei-
to de que tais processos apenas complicariam a situacao, nao tra
zendo nenhuma informacao util, alem daquelas obtidas nos estudos
de sistemas mais simples. Pessoas da fisica de particulas pensa-
vam: '"Por que complicar, podendo simplificar ?'"; e pessoas da f1i
sica nuclear diziam para seus botoes: 'Isto e coisa de altas
energias. Nao tem interesse para a fisica nuclear'.

Hoje, muitos fisicos acreditam que a teoria das intera
coes fortes seja a Cromodinamica Quantica (QCD). Na QCD, os cons
tituintes fundamentais (i.e. quarks) sao confinsdos nos hadrons
atraves do mecanismo chamado "escravidao infravermelha'. Em ou -
tras palavras, nao podemos observar os quarks isolados uns dos
outros. Por outro lado, a QCD possui tamber uma propriedade cha-
mada '"'liberdade assintotica', pela qual os quarks podem manifes

tar suas caracteristicas individuais em certos processos. Em par
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ticular, alguns calculos de QCD preveem uma transigao de fase da
materia nuclear para um estado em que os quarks ficam desconfina
dos, formando um plasma de quarks e gluons.

Desta maneira, parece existir uma possibilidade de se
estudarem as propriedades intrinsicas dos quarks e gluons e suas
interagoes, atraves de propriedades termodinamicas da matéria a
altissima densidade e/ou temperatura, além do limiar de formacao
do plasma.

Mas, como realizar o estado da materia a tal condigao
extrema ? 0s processos, tais como a colisao de proton-antipro -
ton (pp) ou a aniquilacao de elétron e positron (ee),parecem pou
co provaveis como meios de se atingir o estado desejado. Nestes
processos, o sistema € pequeno demais para se ''depositar' a ener
gia suficiente. Assim, as colisoes relativisticas dos nucleos sao
consideradas um bom candidato, e ate mesmo exclusivo, para se re
alizar o estado da materia na condigcao desejada.

A expectativa € a de que o processo de colisoes entre
dois nucleos pesados produza uma regiao no espaco-tempo suficien
temente grande para se alcancar o equilibrio termico da materia.
Ainda,:espera-se gque as propriedades termodinamicas sejam deteté
veis por meio de quantidades observaveis.

A situagao acima faz-nos lembrar a situagao analoga da
epoca da teoria atomica da materia, antes da descoberta do elé-

tron por J.J. Thomson (1897). Mesmo nao podendo ter o contato
imediato' com os atomos, pesquisadores, tais como Dalton, Avoga-
dro, Boltzmann e outros, conseguiram discutir varias proprieda-
des dos atomos, simplesmente através do comportamento termodina-
mico e quimico da materia.

Estamos, agora, partindo para a busca da natureza dos

constituintes fundamentais, pesquisando as propriedades termodi-
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namicas da matéria a altissima densidade e temperatura.

Alem da perspectiva estimulante de formagao de plasma
de quarks e gluons, as RNR ainda podem fornecer importantes in -
formacoes sobre questoes basicas da Fisica Nuclear, tais como o
comportamento da matéria nuclear fora de equilibrio, a formagao
de onda de choque na matéria nuclear, e o fenomeno de condensa-
cao de meson T.

Neste trabalho, gostariamos de apresentar uma breve re
visao das atividades nesta nova linha de pesquisa, sem entrar em
muitos detalhes.

Na Segcao Il, abordamos rapidamente as’principais fon-
tes atuais de dados experimentais, inclusive as perspectivas nes
te campo em futuro proximo. Na Secao Ill, vamos discutir alguns

pontos que «caracterizam a fisica da faixa de energia 0.5

N

E/A < 2 GeV, e que tem sido analisados nesta ultima decada.
A seguir, discutimos a fisica da faixa de energia superior, ate
a regiao de velocidades ultrarelativisticas. Naturalmente,as dis
cussoes aqui sao apenas expectativas ou ate mesmo especulagoes te
oricas. Na Secao V, relatamos alguns eventos ''exoticos' ja obser
vados, para os quais, até agora, nao existe explicacao convencio
nal. £ bem provavel que eles sejam manifestacoes de novo estado

da materia.

Na ultima secao, resumimos o ''status' da RNR,

Il - FONTES EXPERiMENTAIS

Ate o momento, os principais dados experimentais das

RNR foram obtidos praticamente do acelerador Bevalac do L.B.L.

»

U.S.A. Esta maquina e capaz de acelerar o nucleo projétil de mas
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sa intermediaria ate uma energia de v 2 GeV.A. Contudo, a par-
tir de setembro de 1982, estao disponiveis tambem %eixes de
238U de E/A ~v 1 GeV.

A maquina mais energetica de ions pesados e, atualmen-
te, o Synchrophasotron de Dubna, que pode acelerar nucleos le -
ves ate 4 GeV.A. Porem, devido a sua baixa intensidade, poucos
dados foram extraidos. Para outras maquinas, existentes ou em pro
jeto, referimo-nos a palestra de Mariscottis.

Como fontes alternativas de dados em RNR, vale a pena
mencionar as experiencias de raios c65micos7’8, que usualmente
se fazem em montanhas (por exemplo, Chacaltaya) e em baloes. Even
tualmente, tambem em espagconaves e satelites artificiais. As ex-
periencias em montanhas tem a vantagem de ser, em principio, li-
vres de limite de espaco e tempo para observagao, podendo assim
dar melhor estatistica. Por outro lado, as experiencias com ba-
lao tem mais chance de observar as radiacoes de alta energia. Da
dos tirados de espagonaves ou satelites vem sendo obtidos apenas
muito recentemente. Este ultimo meio deve ser, entretanto, explo
rado mais para o futuro.

De modo geral, o fato de que nao ‘existe praticamente
limitacao para a energia disponivel (Elim n 102! eV) nas experi-
encias de raios cosmicos cobre a desvantage; destas de terem ca-
rater apenas observacional. Recentemente, a tecnica de identifi-
cagcao de raios cosmicos incidentes também esta sendo aperfeicoa-
da. Dada a larga experiencia do Brasil em raios cosmicos (cf. o
grupo do Prof. C. Lattes e Colaboracao Brasil-Japao), a pesquisa

experimental de RNR pode perfeitamente ser desenvolvida aqui no

Pais.
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11t - FTSICA DA FAIXA DE ENERGIA 0.5 < E/A < 2 GeV

Nesta secao, relatamos alguns aspectos da RNR identifi
cados nesta ultima deécada. Uma das caracteristicas basicas dos

processos de RNR & o aspecto geometrico. Por exemplo, as segoes

de choque total de reacao se aproximam do valor geometrico, Oiot
¥ 0 com = rg (A;/3 + A.:,/B)2 onde A, e AL s30 numeros de massa
do projétil e alvo, respectivamente. Um outro ponto importante a

mencionar e que a quantidade que caracteriza o processo nao e a

energia total incidente, mas sim a energia por particula Ein/A
mostrando que o grau de liberdade de cada nucleon individual e
que faz o papel fundamental.

Do ponto de vista teorico, € bem justificado olhar o
processo de RNR em termos de desenvolvimento temporal do sistema.
Isto porque, devido ao grande numero de graus de liberdade e gran
de quantidade de energia disponivel, a incerteza no tempo duran-
te o processo fica reduzida. Claro, isto nao significa que cada
cenario do desenvolvimento temporal seja diretamente observavel.
Afinal, os dados observaveis sao nada mais do que as configura -
coes finais do processo. Contudo, a utilizagao de modelqs permi-
te simular a dinamica do processo que resultou na configuragaofi
nal observada. -

As questoes levantadas nesta faixa de energia sao:

a) formacao de onda de choque,

b) condensacao de mésons,

c) mecanismo de formagao das particulas compostas.

A seguir, apresentamos os aspectos caracteristicos dos dados ana

lisados e modelos,propostos.
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3.1 - Aspecto Geometrico dos Dados Experimentais

Nas RNR, inumeras particulas sao emitidas no estado fi
nal, quase impossibilitando uma analise completa de todas elas.

Uma quantidade basica da analise de RNR é a secao de choque du -

plamente diferencial, dzc/dEdQ (ou sua versao invariante ,
3

E E—% de uma particula. Esta quantidade e chamada de espectro
dP

inclusivo, e corresponde a fungao de distribui¢gao de um-corpo no

estado final. As particulas emitidas sao protons, neutrons, T ,d,

3

t, “He, o e eventualmente outras particulas ou nucleos mais pesa

dos.
Segundo Nagamiya3, atualmente se medem espectros inclu
3
sivos de até o valor igual a 10 (56) (E g—i) , (que e da or -
4p3 max
dem de 10 ~ 100 ub/sr/(GeV/c)3)), podendo este limite inferior

ser ainda abaixado. Porem, o limite observacional esta bem longe
do limite cinematico. Nestes Ultimos anos, apenas alguns espec -
tros nao-inclusivos sao disponiveis, mas recentemente experienci
as de carater Lm-exclusivo vem sendo realizadas com o detetor
"bola de plastico'.

Na Fig. 1, mostramos dois eventos bem distintos da co-

238

lisao do U com nucleos na emulsao nuclear (AgBr), a = energia
incidente Ein/A = 0.96 GeV. 0 evento 1-a corresponde ao processo
de colisao periferica, provocando apenas a fragmentagcao suave do
projetil, num processo semelhante a fissao. Em contraste,l-b mos
tra uma colisao violenta, indicando que ocorreu uma colisao
frontal entre U e AgBr.

A multiplicidade de particulas emitidas, neste caso ,
e bem alta. Em geral, a multiplicidade das particulas finais tem

uma forte correlagcao com o parametro de impacto da colisao. Com

isto, podemos ter uma imagem geomeétrica do processo de colisao
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FIGURA 1 - Interacoes do nucleo 238y (E;,/A = 0.96 GeV) na emulsao nuclear
(AgBr). a) Exemplo de colisdo periferica, mostrando a fragmenta-
¢ao do U, em processo semelhante a fissao. b) Evento que mostra
a destruigao catastrofica tanto do projetil como do alvo. Isto e
uma indicacao de uma colisao frontal. Retirada da ref. 2.

como ilustrado na Fig. 2. Dentro desta imagem, podemos ver que
existem dois grupos de nucleons que nao sofrem diretamente os efei
tos da colisao violenta. Estes grupos atravessam a regiao de in-
teracao mantendo as caracteristicas cinematicas do canal de en -
trada. Tais nucleons sao chamados de espectadores. 0s espectado-
res, entao, dao origem as particulas observadas nas regioes cine
maticas de fragmentacao do projetil e do alvo. Por outro lado,os
nucleons que caem na regiao de interagao violenta sao chamados
de participantes. Tal visao geometrica de espectadores-partici -
pantes e bem compativel com os dados observados, e Gtil paraclas
sificar as particulas emitidas. A situacao fica mais clara se

utilizarmos o plano y—PT, onde y e a rapidez das particulas emi-
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FIGURA 2 - Imagem de espectadores-partici-

pantes de colisao nuclear a al-
tas energias. Os espectadores atravessam a
regiao da interagao, preservando a caracte
ristica cinematica da entrada,enquanto os
participantes formam uma ''bola de fogo''. A
escala de tempo indicada € na unidade de
fm/c. Retirada da Ref. 2.

tidas e PT 0 momento transverso. A

rapidez y e definida por

y = % n ( 2y = tanh-]B (1)

onde E e energia, PZ a componente
longitudinal do momento, e Bz a com
ponente longitudinal da velocidade.
Esta variavel tem a vantagem de que
a diferenca de rapidez de duas par-
ticulas é invariante sob a transfor
macao de Lorentz na direcao z. As - (=20
sim, uma distribuicao em rapidez so

fre apenas um simples deslocamento,

quando, por exemplo, se muda do sis

tema de laboratorio para o de CM.Na

Fig. 3, o contorno do limite cinema =30 "

tico para protons emitidos na rea -

-~ Y2_. .12 - -

¢ao C+ “C (1 GeV/A) e mostrado no plano y-P onde P_. e o mo -

T’ T

mento transverso. Neste plano, as particulas de fragmentacao do
projétil e alvo aparecem, respectivamente, concentradas em torno
de y = Yp €Y = Vi onde Yp e a rapidez do projetil e Yo a do
alvo. O0s participantes aparecem na regiao central. Com tal dis -
tribuigao de particulas no plano y-Pr, podemos estimar o numero

de particulas do tipo participante. Na Fig. 4, & mostrada a se -
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¢3o de choque de produgao de particulas carregadas do tipo frag-

mentacao do projetil em fung¢ao do nuimero de massa do alvo AT,nos

casos das reacgoes 160+AT e ]2C+AT, ambos com Ein/A 0 2.1 GeV.

Por outro lado, podemos estimar, do ponto de vista ge-

3

ométrico”, a secao de choque de produgao de particulas carrega -

das do tipo fragmentacao do projetil

carga oy 0 Iy - . .
geom (frag.proj) = Oror * (n® médio de protons participantes no projetil)

_ 2 2/3 /3 ,1/3

= mry (A7 + 2A70 A7) . (2)
As curvas continuas sao da Eq. (2), com o valor de ro = 0.95 fm.

A concordancia com os valores experimentais € otima, verificando
a importancia do efeito geometrico. Naturalmente, nao devemos le
var tao a serio esta concordancia, desde que existem ambiglida -
des na identificacao experimental de particulas como sendo espec
tadores. Contudo, a visao de "espectadores-participantes' da RNR
€ muito util em analisar os dados experimentais e em construir os
modelos.

Por exemplo, vamos investigar a multiplicidade de par-

ticulas produzidas. Na Fig. 5, as multiplicidades medias de me-

T 1T 7 17] T T T 1 T T ll i _ ~
sons T e T sao plota
2 OI4PQ61 ] B
{m,) vs P //// ’ das, na escala log-log,
800 MeV/A /+ - .
em funcao do numero
| 06l _|

+/ + - 0.07P

4medio de participantes,

lllll

i % i
E osfk e ]
i + rts 7
0.2'_' ¢ 77— —

$ 77
ol 1! ' Loyl
i 10 100

FIGURA 5 - Multiplicidad
2/3 2/3 2R D P ade
Ap AT +ATAP media de pions <m_>. Reti
‘rada da Ref. 3. -

(Al3+ nl73)2 3

P

it



CBPF-NF-080/83
-11-

2/3 2/3 173 ,1/3,2
P = (APAT + ATAP )/(AP +AT ) . (3)
As retas representam <m > « P2/3. Associando uma densidade uni-

versal na regiao da interagao, concluimos que o numero de mesons
produzidos € proporcional a area da regiao de interagao. lsto po
de ser entendido em termos de absorgao de mésons na regiao de in
teracao, isto e, a produgao de meésons ocorre na superficie da re
giao. Por outro lado, como &€ de se esperar, o numero de protons

produzidos & diretamente proporcional ao volume (ver Fig. 6).
T l[1l1]l ]

800 MeV/A

+f+ 0.94
///// l.i4 P;

(m)
Laaoa |

i

FIGURA 6 - Multiplicidade média de Sr ////T

protons <m_>. Retirada
z i J
da Ref. 3. /
1 TR B I B 1! |
22 )
2/3 2/3
b= Zp At +Z71Ap
o=
(Alg +Al_‘{3 12

3.2 - Espectros Inclusivos

0 espectro inclusivo € nada mais do que a distribuigao

de l-corpo no estado final, e € comumente expresso em termos da

3

secao de choque invariante, E 9—% (E,6). Na Fig. 7, sao mostra -
dP

dos os espectros inclusivos de proton nas reagoes simetricas

(Ar+KC1, Ne+NaF e C+C) com energia incidente Ein/A = 0.8 GeV.Nas
RNR, todos os espectros inclusivos tem um comportamento qualita-
tivamente analogo ao da Fig. 7, a saber, uma suave curvatura nas
baixas energias (”oﬁbro“), e uma queda exponencial nas altas ener

gias (= e (""braco'"), sem, contudo, apresentar nenhuma es -
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FIGURA 7 - Espectro de  pro- . l . : . I .
- o
tons para angulo eCM=90 nas
reacoes C+C, Ne+NaF e Ar+KCI, 1m»—\\¢\ —
- L & N Eypar = 0.8 GeVIN
todos a energia incidente de 3 N o o -
~ ~ =
> ~ cm.
0.8 GeV/A. Os valores de Es 3 ﬁ\\ O\
(ver no texto) sao indicados 5 10 e —
™~
na figura. Retirada da Ref. E B 7
>
2. %]
- E, =73 MeV
oo 107 —
ol § i i
o c+cC
trutura fina significan- & E, = 68 MeV
S 10 ]
. @
te. A predominante depen -
- 8 - Ne + NaF — -
dencia exponencial logo S Ey = 75 MeV
o
«©
nos lembra a distribui - 3 1091 ]
c =
¢ao de energia em equill
brio termico. Se isto for 107" : ' ' ‘ ' | !
0 200 400 600 800
3 E
© caso, o parametro 0 Proton kinetic energy, £_ . (MeV)

deveria ser entendido como a temperatura de equilibrio kT, e a
distribuicao angular deveria ser isotropica no sistema de repou-
- . syl . . - o
so da materia em equilibrio. Aqui, na Fig. 7, o angulo GCM = 90

foi escolhido a fim de se reduzir o efeito dos espectadores nos

espectros. A primeira vista, a interpretacao de equilibrio térmi

co e bem razoavel. No entanto, ha pequeno problema: como inter
pretar o comportamento nao-termico a baixas energias ? Ja que e
de se esperar que as componentes de baixa energia sofreram mais
colisoes do que as de alta energia, a caracteristica térmica nao
deveria aparecer melhor na regiao de baixas energias 7

Na Fig. 8, os espectros de méson 7 sao mostrados. Ou-
tra vez, manifesta-se a dependencia exponencial, e dai, podemos
extrair os valores de EO. Notamos que o valor de EO para o méson
m € menor do que o E, para proton na reagao Ne+NaF (Fig. 7). Na
Fig. 9, varios Ey's para diferentes particulas sao platados em

fungao da energia incidente. A '"temperatura' vista por pions e
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Ne + NaF — x— 7]
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108 —
g E,p = 2.1 GeVIN
@ E, = 102 MeV
@ 0
e
1 —
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£ ]
£ |
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ol &
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S
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S8 10— —
[&]
= B -
L
5 E., = 0.4 GeVIN
£ E, = 39 MeV
107 — . -
102 [ B N [N R B S
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Pion kinetic energy, £_, (MeV)
FIGURA 8 - Espectro de energia de pions para angulo Ogy = 90°, nas reacoes

de Ne+NaF as energias incidentes E. /A = 0.4, 0.8 e 1 GeV. Retira
in —
da da Ref. 2.

sempre menor do que a vista por proton. Este fato € pelo menos
consistente com a conclusao anterior de que os pions sao produ-
zidos na superficie da regiao de interacao. A superficie e mais
"fria'" do que o miolo. No entanto, a questao de se atingir ou
nao o equilibrio térmico numa RNR nao € trivial. 0 fato e que
o espectro inclusivo nao € uma quantidade sensivel quanto ao me
canismo de colisao. A Fig. 10 fornece os resultados prelimina -
res do detetor ''bola de plastico'". Nesta experiencia, mediante

selecao por multiplicidade, apenas as colisoes frontais foramin
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Laboratory energy (GeV/N)

180 0.4 0.8 2.1

140 |— LJ[j Kt —
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= Ne + NaF
uf 0cAm = 90° T
- 100 — —
(19
)
e
m .
i ]
Q
Q
o
o 60 — ]
7]

20— —_

1 | | | 1
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Beam energy in center of mass (MeV/N)

FIGURA 9 - Valores do parametro de inclinagao parg-pfons, kaons e Brétons
em funcao da energia incidente na reacao Ne+NaF (6., = 907). Re-
. CM
tirada da Ref. 2.

cluidas. Distribuicoes dos eventos de colisoes frontais sao plo

N
tadas:no plano ( } |p”|/A, %-Z!PLI/A),onde P, €& a componente
i=1
iongitudinal do momento, e Pl a transversal. Se o equilibrio
térmico for atingido, a distribuicao deve ficar centralizada na

reta de 45°. A Fig. 10 mostra que, na reacao hOCa+h0Ca, o equi-

93 EE TN

librio nao e atingido, no entanto, na Nb+ , sim.

Uma questao interessante nas RNR e o mecanismo de for

- - . 3
macao de nucleos compostos, tais como d, t, He, a etc. 0s es -
pectros inclusivos observados destas particulas podem ser expres
sos, numa boa precisao, em termos de espectro inclusivo de pro

tons. Mais especificamente, o espectro de particula composta de

numero de massa A obedece a seguinte lei da potencia
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s Ca+Ca | T FIGURA 10 - Distribuicao
E,, = 400 MeV/N : dos eventos de "colisao
300 j— Men=30 / —{ frontal'. O0s dados sao re
/ sultados preliminares da
/ colaboracao GSI/LBL usan-

do 'bola de plastico'. Re-

200 == "1 tirada da Ref. 2.

/

100 — . ' —
_ &7 ; ;
= \‘90/ d”o d“oc
3 dP Pd’p
/7 A P
A
= | | |
a b No + No | | | onde C, é uma constante
~ E,, = 400 MeV/N
e 300— M, =55 ~—{ que nao depende do angu
lo 6 nem da energia. Na
/ Fig. 11, o espectro in-
g P
200 — _
0 clusivo de deuteron
q3
E, ——= e a lei da po-
d 3
/ _ dPyq N
100 — / _ | tencia Eq. (4) sao com-

parados. Como se ve, a

/ concordancia e excelen-
| — i t Na Fi 12 a s
0 100 " 200 300 €. Na Fig. 14, sao moz
trados os valores da
N -
,E}lpﬂl /A (MeV/c) constante Cd’ determina
L= ! —_

dos pelo rendimento de deuteron para cada angulo, energia de deu
teron e, inclusive, energia incidente. Dentro do erro experimen-
tal, a constante, de fato, nao depende destes parametros.

A lei da potencia, outra vez, lembra-nos a imagem de

equilibrio, em analogia com a lei de acao de massa (tipo equagao

Saha) para o equilibrio quimico. Existem alguns modelos mas o
problema esta bem longe de ser resolvido e aberto ainda para in-

vestigacao com mais detalhe.
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FIGURA 11 - Espectro de
deuterons comparado com a
lei de potencia Eq. (4) .
Retirada da Ref. 3.
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3.3 - Aspectos Teoricos

Nesta faixa de energia (0.5 < Ein/A < 2 GeV), os pro -
blemas mais atraentes sao as possibilidades de formacao de onda
de choque e de ocorrencia de condensacao de pions.

No que diz respeito ao fenomeno de condensagao de pi -
ons, a sua possivel ocorréncia na matéria nuclear comprimida a
baixa temperatura (ou ate mesmo no estado fundamerntal dos nucle-
os), ja tinha sido, ha tempo, discutidag. Existe uma grande ex -
pectativa em poder produzir o estado de condensagcao de pions nas
RNR, porque parece ser facil atingir, atraves delas, a densidade
necessaria para provocar tal instabilidade coletiva de mesons T.
Contudo, nenhum sinal de condensacao de pions foi até hoje obser
vado experimentalmente. Isto se deve ao fato de que, nas RNR, ao
que tudo indica, nao se pode aumentar a densidade sem aumentar
tambem a temperatura. Com efeito, Gyulassy]0 atribuiu o nao-apa-
recimento de sinal de condensacao nos dados experimentais a su -
pressao nas RNR da degenerescencia dos mésons devido a aqueci-
mento, e mostrou que o espectro de pions, oriundo da instabilida
de coletiva, € bem abaixo dos espectros nao-coerentes, isto e,
de pions produzidos por colisoes nucleon-nucleon (Fig. 13). En -
tretanto, como o mecanismo da instabilidade coletiva do campo de
pions e provocado por grau de liberdade transverso de spin-isos-
pin, o espectro de pions, devido a condensagao, nao depende da
energia incidente quando a baixa energia. Entao, se existir tal
fenomeno, o pico caracteristico da instabilidade pionica devera
manifestar-se no espectro contra o fundo incoerente, quando este
ultimo for suficientemente baixo. Com esta motivagao, o espec -
tro de méson T na reacao Ne+NaF = 7 3 energia incidente abaixo

do limiar de NN = NN7 (Ein/A = 0.18 GeV) foi estudado. Nada de
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delos foram propostos]]. Na Figura 14, sao mostrados os princi-

pais modelos, junto com as aproximagoes envolvidas. Do ponto de

vista teorico, nenhuma aproximagao e melhor do que a outra, e

cada modelo parece enfatizar uma certa caracteristica do proces
El

so. Por exemplo, o modelo hidrodinamico toma como base o concei

to de "fluidez" da materia nuclear, ao passo gque o calculo de
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//,1 fluido Eq. de Estado
HIDRODINAMICA (A << R)\‘*Z fluidos Onda de Choque
. fi 11 Equil. Global
TERMICA (1 << )= ireba (Equi al)
//ﬂ fire streak (Equil. Local)
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FIGURA 14 - Modelos teoricos da RNR na faixa de E;jn/A < 2 GeV. A: livre-cami -
nho medio, R: dimensao do sistema, T: tempo de relaxagao, T: escala do tempo
do processo, d: distancia média entre nucleons. 0: secao de choque total do nu
cleon-nucleon.

cascata intranuclear enfatiza o grau de liberdade de cada nucleon
que € encarado como sendo independente. Mesmo profundamente dife-
rentes nas hipoteses basicas, todos os modelos reproduzem razoa -
velmente os dados experimentais de espectros inclusivos. Isto nao
€ surpreendente, ja que € o aspecto geomeétrico que predomina nos
espectros inclusivos, tal como mostramos anteriormente. Em parti
cular, a superposigcao sobre todos os valores do parametro de im -
pacto acaba apagando os sinais das caracteristicas do processo di
namico.

Quando se fala em fluidez da materia nuclear, uma ques-
tao interessante e a formagcao de onda de choque nas RNR. Para res
ponder a esta pergunta, antes de tudo, precisamos saber se a des
cricao hidrodinamica & boa ou nao para o processo de RNR. Natu -
ralmente, esperamos que a condigao de validade para o modelo hi-
drodinamico seja a mais favoravel possivel nas colisoes frontais
entre nucleos pesados. Com esta perspectiva, as colisdes frontais

(selagao via multiplicidade) entre 20Ne e 238

U com a energia in-
cidente Ein/A = 0.393 GeV foram analisadas]z. A distribuicao an-

gular experimental dos protons emitidos & mostrada na Fig. 15,no
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Ne (393 MeV/n) +U—-p +high M FIGURA 15 - Distribuicao

angular de protons da re
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Casc. 1 1?;%7 Two COMP.7  (“frontal"). 0s nimeros

82\ indicados sao a .energia

! T T K T T 1 T L L T T T T

-

do proton emitido. Reti-

rada da Ref. 1.
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dos experimentais. Por outro lado, calculos hidrodinamicos reve

lam picos laterais, o que parece dar ao modelo hidrodinamico wuma
posi¢ao superior quando comparado com outros modelos.

Com este resultado, a primeira vista, a fluidez da mate
ria nuclear parece ser confirmada, encorajando a esperanga de se
observar onda de choque na materia nuclear. Entretanto, a analise

17

cuidadosa ''a posteriori', coloca certas duvidas na afirmacgao
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acima. 0 ponto € que, alem das incertezas nos dados e no calculo,
a distribuigao angular dos protons pode ser suficientemente modi-
ficada mediante a presenca de interacoes de estado final. Em par-
ticular, o mecanismo de formagao de particulas compostas possivel
mente consome protons a baixa energia em angulos para frente, re-
sultando num possivel pico lateral aparente. Além disso, foi comu
nicado o resultado preliminar das medidas de distribuicao angular
de neutrons, segundo o qual o espectro de neutrons nao apresenta
o pico lateral, e coincide com os calculos de cascata. Isto obvia
mente coloca em duvida a interpretacao hidrodinamica dos picos la
terais nas distribuigcoes angulares de protons.

Enfim, temos aqui mais um problema em aberto.

IV - FISICA DE RNR PARA Ein/A > 2 GeV

Nesta secao, vamos discutir as expectativas da RNR a al
tissima energia. 0 objetivo final desta area, como foi mencionado
na Introdugao, & estudar os constituintes fundamentais da materia
e sua interacao atraves de propriedades termodinamicas do sistema.
A transicao de fase da matéria hadronica para o plasma de quarks
e gluons € o assunto central desta linha de pesquisa.

Para atingir tal objetivo, pelo menos os seguintes pon-
tos deverao ser esclarecidos:

1) Sera que o equilibrio térmico, na densidade e tempe-

ratura necessarias a transicao,pode ser realizado nas
RNR 7
2) Se ocorrer a transicao de fase, de que maneira ela

se manifesta nos dados experimentais 7

Uma simples imagem de por que esperamos que RNR ofereca
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chance maior de transicao de fase da materia do que outros proces
sos, tais como pp ou ee, pode ser obtida nos seguintes argumen
tos. Em primeiro lugar, vamos considerar o mecanismo de confina -
mento num processo de produgao de mesons (Fig. 16). 0 vacuo fisi-

co é considerado como o mar de quarks, analogo ao nivel de Fermi

e Vécvo Rifsice de estado fundamental
/%73<}C4>§<>?§447;6/;/- da materia nuclear in-
Mar de 8&uarks
finita (Fig. 16-a).Quan
Ernergia | do uma quantidade sufi
b ‘?l Criogbo de ciente de energia for
// °f%§
/7 dada num ponto, ocorre
a produgao de par quark
-antiquark, outra vez
(o>}
em analogia com a exci
tagao de particula -
-buraco da Fisica Nu -
n M ™ ™ N
a) ’O\ ,0\ Produgao clear (Fig.16-b). Po-

\ X '.\
’ :/fa/;5424§60237;4?§/ :;2::?1 o rem, no caso de QCD, o

. - - . k ti k a
. Figura 16 - Producao de mesons e confinamento de quark e antiguar nao

quarks., .
podem separar-se sim -

plesmente um do outro, devido a energia potencial crescente em re
lagao a distancia e;tre eles (escravidao infravermelha)(Fig.16-c).
Assim, o sistema prefere consumir esta energia criando outros pa-
res quark-antiquark, todos com pequena distancia relativa (produ-
¢ao multipla de mesons). Consequentemente, nao podemos isolar um
quark, qualduer que seja a energia inicial. Tal tentativa sempre
acaba criando hadrons, e nao quarks soltos (Fig. 16-d). Por outro
lado, dentro de hadrons, os quarks sao confinados com pequena in-

terdistancia. Neste caso, os quarks se comportam como se fossem

particulas independentes (liberdade assintotica) no campo medio
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de gluons (cf. nucleons no modelo de camada da Fisica Nuclear).E
natural, entao, considerar que, num volume macr;scépico, se a
densidade de hadrons for bem alta, de tal maneira que todos os
hadrons se tocam entre si, a liberdade assintotica seja aplica-
da no volume inteiro, e os quarks dentro dos hadrons desse volu-

me fiquem desconfinados. Ou seja, seria formado o plasma de quarks

e gluons (Fig. 17).Tal

: . : )
situagao pode ser obti P e AN
- ‘e ‘x'J)\,'"\\
‘e "-:'\,1;“
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£&— N e
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Figura 17 - Possivel ima- o

=z : ke
gem da formacao do plasma anti-guar

/ .

de quarks e gluons numa RNR. 7T Areadk confwawmen®

A transicao de fase da matéria hadronica para plasma
de quarks e gluons tem agora uma base mais concreta do que o ar-
gumento qualitativo acima. Recentemente, calculos de Monte-Carlo

. . 18-21 .

da teoria de calibre em rede foram executados e ficou mos -
trado que o comportamento da densidade de energia exibe a carac-

teristica de tal transicao de fase]8 (Fig. 18). Pelo aspecto, pa

rece que a transigao e da primeira espécie. Embora existam ainda
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incertezas na associagao do valor do parametro de rede para a

temperatura real, a temperatura critica TC da transigao foi esti

mada como 160 < TC < 200 MeV. Este valor, tambem, & consistente

N - .20 ‘s -
com a estimativa fenomenologica , utilizando-se o valor do para
metro dado pelo modelo da sacola do MITZZ. A densidade de ener -
gia necessaria para a transicao e da ordem de 1 GeV/fm3.

Entao, a primeira questao objetiva e: o processo de RNR
pode depositar energia acima deste valor 7 No momento, O metodo

mais usado para estimar a energia € a densidade atingidas nas RNR
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& a cascata intranuclear. 0 metodo de cascata intranuclear tem,
apesar de alguns inconvenientes, uma vantagem no sentido de que
ele é livre de parametro de modelo. Especificamente, ele € o me-
todo talvez mais eficiente para calcular, por exemplo, o poder

de frenamento do nucleo.

Na Fig. 19, sao mostrados os resultados de tal calculo

do poder de frenamento nuc]earz. A Fig. 19 mostra que,para ener-

. . . 12, 12
gia incidente Ein/A = 1.5 GeV em ambos os sistemas de C+ ~C
238, 2 . .

3 U+ 38U, os nucleons perdem rapidez. Para energia Ein/A =10GeV,

107 10
c+cC C+cC
— E,=15GeVIN - E, = 10 GeV/N =
AB AB
— 10"~ ——10"|—
Ay — By 10 —
100 : 100
%=0 116 = ! ]
g Yo=T1. %=0 Yom =16 Yp=3.2
Yem =08
103 3
U+u 10
E, = 1.5GeV/N U~+u
— - — E, =10 GeVIN —
AB AB
== 10%— — 22402 -
10‘ 101
0 ! | T
Y =16 %=0 Yem =16 y,=3.2
Yem =08

Figura 19 - Distribuicao de rapidez apos a colisao, mostrando transparencia
nuclear no caso de sistema leve (estimada atraves de transparen-
cia nuclear). Os dois graficos acima sao para o sistema C+C, e
os dois abaixo, para U+U. Retirada da Ref. 2.
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o sistema leve nao tem poder de frenamento suficiente, isto e,
o sistema se torna transparente devido ao efeito de crescimento
longitudinal17’23’24. Por outro lado, o sistema pesado (U+U) ain
da mostra um poder de frenamento substancial. Em outras palavras,
no sistema pesado esperamos que a grande parte da energia inci -
dente seja transferida para calor.

Na Fig. 20, e mostrada uma estimativa pela cascata in-
tranuclear sobre a densidade maxima atingida na RNR em funcao da

energia incidente. Observamos que a densidade chega a valores

t30 altos como quatro vezes a densidade da materia nuclear. Para

1 l
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Central collision

—
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|
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|
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|
—CFrD—
|
>
|
|
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A Maximum compression

O Mean compression

| |
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Laboratory energy, £, (GeV/N)

Figura 20 - Compressao maxima (triangulos) estimada na colisao frontal de Ar+
KC1 como func3o da energia incidente. Os circulos representam a
compressao media, incluindo a taxa de produgao de mesons e deltas.
Retirada da Ref. 2.

o sistema mais pesado, este valor e ainda maior. Uma possivel tra

jetoria de RNR no diagrama de fase da materia e, entao, desenha-

da na Fig. 21, onde a previsao teorica da area de transicao de
fase esta tambem indicada. 0 sistema quando suficientemente pesa

do, pode atravessar, durante a colisao frontal, esta regiao, for

mando o plasma de quarks e gluons e voltar novamente ao estado
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- | 1 ] Figura 21 - Dia -
“ grama de fase da
materia. A curva
Quark- gluon plasma tracejada e ur‘na
possivel trajeto-
200 ~] ria do processo
de RNR em colisao
frontal. Retirada

-da Ref. 2.
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das as analises indicam que teremos a transigao de fase da mate-
ria hadronica para plasma de quarks e gluons nas RNR ! Mas, en-
t3o, como observa-la ? Como nao ha meio de observar a transigao
de fase diretamente durante o processo, temos que procurar al -
guns sinais que refletem o aparecimento da nova fase no estado
final de RNR. Que tipo de quantidade, entao, devemos procurar 7
Como as interagoes no estado final poderiam modificar as informa
coes sobre o novo estado da matéria, os hadrons dificilmente car
regariamwo sinal da transigcao de fase. Por outro lado, o0s gamas
e leptons devem ser um bom transportador de informacao no auge
da colis3ao (Fig. 22). 0s gamos diretos (qgq + Yy) sao, talvez, di-
ficeis de serem analisados experimentalmente, devido ao fundoori

' 0 . . .
undo de m° > 2y. No momento, o processo considerado mais promis-

sor e a criacao de par de leptons, via a reagao

99 7 Yyirtual 2 (a)v

Esta produgao de dileptons existe tambem na materia hadronica em
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Figura 22 - Diagrama de desen- Energy
volvimento temporal  density
de densidade de energia numa RNR. A
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Portanto, os processos (a) e (b) tem os espectros em funcao da

massa de pares de leptons MZE bastante diferentes e seria facil
distinguir um do outro. 0 processo (b) apresenta o pico em torno

de =z 0.75 GeV, no entanto (a) tem corcova em torno de MQ@

Moz
0.4 GeV (Fig. 23). Outras possiveis quantidades que poderao tra-

zer sinais da transicao de fase sao:
Sl I I I B

T, = 160 MeV

Figura 23 - Possivel for

T, = 180 MeV

ma do espectro de dilep-
tons, onde apenas proces
sos (a) e (b) do texto
foram considerados. 0 va
lor da temperatura criti
ca foi escolhido como
160 MeV. Retirada da Ref.
2.
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1) Taxa de produgao de leptons estranhos;

2) Correlacao entre P_. e dn/dy, respectivamente momen-

T
to transverso e distribuicao em rapidez;

3) Mudanga quantitativa no valor de parametro de tempe
ratura EO;
L) Flutuacao na curva de dn/dy em fungao de Y.

A busca de sinal de transicao de fase nas RNR e ainda um proble-

ma especulativo e bastante desafiante para os fisicos.

V - ALGUNS FENOMENOS EXOTICOS

Nesta segao, gostariamos de relatar alguns fenomenos
ja observados, para os quais, ate o momento, nao existe nenhuma
explicagao convencional satisfatoria.

1) Efeito "EMc2°"28

Este efeito esta relacionado mais com a correlacao dos
nucleons dentro de um nucleo no estado fundamental do que com o
processo de RNR, propriamente dito.

0 fenomeno de escalamento (''scaling') de Bjorken nos
processos de espalhamento profundamente inelastico (D1S) de lep-
tons por hadrons foi revelado no final da decada de 60. Hoje,tan
to a validade quanto a violagao deste escalamento podem ser com-
preendidos, pelo menos qualitativamente; em termo da QCD, junto
com a liberdade assintotica. No modelo de quark-parton, a secao
de choque de DIS e expressa em termos de uma fungao de estrutura
Fz(x), onde x = Q2/2mnv e interpretado como a fragao de momen-
tum que os quarks carregam no nucleon. Q € o momento transferi-

do, Vv a energia transferida. Sendo fi(x) a fungao de distribui -
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¢ao do momentum do quark de sabor i (i=1,:..,6), temos
6 2
Fz(x) = ) 9.” x fi(x) , (6)

i=1

onde q;, e a carga do quark i. Para o nucleo (A,Z) teremos

F A,Z(X) =Z FZp(x) + (A-Z)FZn(X) o (7)

se todos os nucleons forem livres.
0 grupo de colaboragao europeu em experiencia com muons
(EMC) tem estudado extensivamente o processo de DIS de muons por
26

- 6 . . .
nucleo (5 Fe) . Seus recentes resultados indicam uma diferenca

entre os valores observados e a Eq. (7) (Fig. 24). Claro que os
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nucleons num nucleo nao sao livres. Especialmente para x v 1, o
efeito de movimento de Fermi dos nucleons e importante. A corre
¢ao para a fungcao de estrutura F2 , devido ao movimento de Fer
A,Z

mi dos nucleons, foi calculado e mostrado tambem na Fig. 24 (1i-
nha solida). Podemos ver nitidamente o desvio sistematico entre
as duas curvas, especialmente para x < 0.7. 0 que os dados expe-
rimentais mostram e que a distribuicao de momentum dos quarks num
nucleo nao pode ser considerada apenas como fruto da superposi-
¢ao de nucleons. Uma interpretacao interessante € a que atribui

a origem deste fenomeno a existencia de estados de 6-quarks no

nucleo. De fato, o calculo baseado nesta imagem reproduz a ten -
- . 28
dencia observada do F
2
A,Z
cional, e a de supor a existencia de mesons extras no nucleo. Em

. Outra explicagao, porem mais conven
outras palavras, o lepton espalhado '"ve' como centros espalhado-
res, nao so nucleons, mas tambem meésons. De qualquer maneira,fu

turos estudos de RNR devem levar em conta este importante efeito.

29

2) Anomalons

A palavra "anomalons', no momento, representa um feno- °
meno estatistico na analise do livre percurso médio das particu-
las secundarias numa RNR., Em especial, ainda nao foi identifica-
da nenhuma particula ou entidade, com as caracteristicas apresen
tadas pelos anomalons. Ja nos estudos de raios cosmicos, ha tem-
pos, vem sendo observados os fenomenos anomalos quanto ao compor
tamento do fragmento do projetil apos colisao com nuicleos da emul
sao nuclear (AgBr). Esses fragmentos tem o livre-caminho medio
bem menor do que o esperado. Na Fig. 25, sao mostradas as coli-

6

soes sucessivas do fragmento do projétil (5 Fe, 1.88 GeV/A) ob -

servadas na emulsao nuclear. Se parametrizamos o livre percurso
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Figura 25 - Exemplo de colisoes em cadeia, observadas na emulsao nuclear. O
nucleo incidente (56Fe, Ein/A = ¢.88GeV) colide sucessivamente com
o nacleo na emulsao, perdendo pouco a pouco nucleons. Retirada da
Ref. 1.

medio A(Z) do fragmento com numero atomico Z como
x-5-b

onde b ~ 0.34 £ 0.3, o livre percurso médio efetivo A* dos frag-
mentos e determinado por

A* = y (zi-D)z?/N(D,A) , (8)
D<2i<D+A

onde L e o comprimento do i-esimo traco de fragmento cuja carga _
e Z., D a distancia arbitraria medida para dentro da emulsao. A
soma e feita sobre todos os tragos cujo comprimento € dentro de
D e D+A, com A um parametro arbitrario. Por definigao, A* nao de
ve depender nem de D nem de A para particula cujo livre percurso
médio seja bem definido. De fato, A* assim calculado para o ﬁG ~
cleo incidente nao depende de D e A. No entanto, dentro de incer
tezas experimentais, A* para os fragmentos secundarios parece de

pender de D (Fig. 24). A Fig. 26 indica que os fragmentos, logo

depois da colisao, parecem ter o livre percurso medio menor, ou
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Figura 26 - Dependencia do livre percurso médio efetivo A* com o parametro D.

seja, a secao de choque maior do que as particulas normais ! Mais

concretamente, podemos considerar as duas situacoes: a) nos frag

mentos secundarios, existe misturada uma porg¢ao o de particulas

anomalas; b) todos os fragmentos sao anomalos, mas eles decaempa

ra particulas normais com vida media 7. No caso a), por exemplo,

temos o = 0.06 para o livre percurso medio anomalo A = 2.5 cm.

(A > 10 cm). Os dados indicam pelo menos a < .2 e X_<bcm.
normal ~ a

Na segunda hipotese b), temos T 10710 sec. A existéncia deste

fenomeno e verificada por varios grupos e sabemos agora que nao
é apenas devido a flutuagao estatistica.

Uma explicagao, talvez a mais nao-convencional possi -
vel, é a de supor a existencia de uma interagcao forte de longo
alcance, baseando-se numa solugao topologica da teoria de cali -
bre nao-abeliana (hadréide)30. Existem tambem tentativas de ex -

plicar, na maneira mais convencional mas nao tanto,atribuindo-se

esse efeito ao aumento de raio nuclear nos fragmentos,atraves de,

3
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por exemplo, estrutura molecular, ou efeito isotopico, ou outros
modos de excitagao.
A situacao € ainda muito confusa e nao existe nenhum

modelo convincente para este fenomeno.

¢) Evento Centauro

Estes fenomenos foram descobertos pelo grupo da colabo
racdo Brasil-Japao em experiencias de raios césmicos. A experien
cia e composta de camara de emulsao exposta no Monte Chacaltaya,
Bolivia, a uma altitude de 5220 m acima do nivel do mar8. A es -
trutura da camara de emulséo e essencialmente uma pilha de blo-
cos de chumbo, emulsao nuclear e filme de raio-X. Esta camara
serve como detector de raios Yy, atraves de cascata eletromagnéti
ca, que e chamada de chuveiro eletromagnético. Os blocos de chum
bo sao justamente para desenvolver as cascatas eletromagneticas.
Pela forma de desenvolvimento do chuveiro na camara, a energia
deste raio Yy € estimada. Um conjunto de chuveiros, associados a
um evento de colisao hadronica que criou estes raios gamas ( os
gamas vem de decaimento m° » 2y), € chamado uma familia. A deter
minacao de uma familia e feita pﬁr medida da direcao das casca -
tas. Assim, a camara de emulsao mede essencialmente o espectrd de
mésons m° emitidos num processo de colisao hadronica.Outras par-
ticulas, exceto elétrons, nao geram o chuveiro e aparecenm como
um tragco na emulsao, sendo impossivel de serem detectadas devido
ao fundo.

A experiencia atual em Chacaltaya usa dois andares de
camara de emulsao. 0 primeiro evento Centauro foi observado em
1972, utilizando este tipo de camara de dois andares. 0 fato que

surpreendeu os pesquisadores no fenomeno Centauro foi que existe
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a familia de chuveiros, cuja energia aparentemente esta acima
de 100 TeV, na camara de baixo, mas apenas pequenos pontos na ca
mara superior (Fig. 27), o que € completamente diferente dos even

. -~ - g
tos normais. O evento de colisao correspondente a esta familia

7

estimated point of interaction estimated hadron

production .- 74 hadrons

50215 m Figura 27 - llustra
estimated secondary

interactions - 3 coes do  fenomeno

Centauro observado

upper chamber

observed in na camara de emul -
upper chamber----- 1 e,

target layer ~ .-~ .
s Y 6 hadrons sao da experiencia

wooden support

Colaboracao Brasil-

-Japao. Retirada da
Ref. 8.

space 158 cm

observed in
lower chamber ------ 43 hadrons

lower chamber

estimated penetrating
through =+oceeeeveentn 22 hadrons

foi estimado, por triangulagao, como tendo ocorrido a v 50 m aci
ma da camara. Onica interpretacao coerente com os dados € a que
esta colisao nao produziu nenhum méson m°, e consequentemente nem
7t ou 1 (simetria de carga). Ou seja, as particulas produzidas
sao somente barions (e antibarions)! 0s gamas detectados na ca-
mara de baixo sao resultados de colisoes destes barions secunda-
rios com nucleos na propria camara.

O0s estudos posteriores revelaram que existem varios pa
droes de eventos do tipo CentauroBl, isto e, eventos que nao sao
acompanhados de producao multipla de mésons m°. As caracteristi-
cas tipicas destes eventos sao listadas na Tabela |. [ extrema -
mente dificil compreender estes fenomenos em termos de modelos
convencionais de produgao multipla, no momento.

Quem sabe se estes fenomenos nao sao manifestacao de

novos estados da materia no processo de RNR ?
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TABELA | - Familia Centauro. Ny € o numero de hadrons produzidos, PEY) soma
dos momentos transversos de raios Y nas cascatas.
: - 2

Tipo de Interacoes Nh Pt GeV/c
a) Centauro ''original" 100 + 20 0.35 = 0.1
b) Mini-Centauro 15 + 2 0.35 + 0.1
c) Geminion 2 2.0 £ 0.3
d) Chiron 10 v~ 20 2.0 £ 0.5
VI - CONCLUSAOQ

Tenho um pouco de receio de que este relatorio sobre

RNR tenha ficado algo diversificado e fragmentado em relacao aos

fatos e ideias. Aqui,

tento resumir os essenciais.

Na Fig. 28, desenhamos um diagrama da densidade de ener

gia num processo de RNR como fungao do tempo. Podemos classifi -

car os problemas associados a RNR em tres grupos.

0 primeiro e
a questao de formacao
da materia em equili -
brio. 0 assunto central
€ o poder de frenamen-
to nuclear. Em especi-
al, um tratamento ade-
quado ao mecanismo de
produgao multipla de
mesons deve ser cruci-
al. Para este fim, pre

cisamos analisar cuida

—
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Figura 28 - Densidade de energia versus tempo.
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dosamente os fenomenos de producao maltipla de mesons nos proces
sos de colisao hadron-hadron e hadron-nucleo.

Além do problema acima, temos tambem que estudar o pa-
pel desempenhado na RNR pelas correlacoes presentes no estado
fundamental dos nucleos, por exemplo, principio de Pauli e movi-
mento de Fermi. Em particular, uma questao interessante € a de
saber qual e o significado do efeito EMC na RNR.

0 segundo grupo contem as questoes tais como:

1) Ocor}e a transicao de fase da matéria hadronica pa-

ra o plasma (sopa) de quarks e gluons ?

2) Se for o caso, quais sao os sinais do acontecimen -

to ?

3) Como é o mecanismo de hadronizacao ?

A ultima questao e intimamente relacionada com o pro -
blema de formacao da materia no Universo logo apos o '"Big-Bang'.
Neste sentido, estamos tentando realizar, atraves da RNR, o
""'Little Bang' no Laboratorio.

0 terceiro grupo se refere principalmente ao problema
de formagao dos nucleos compostos. A lei da potencia e a questao
da entropia oferecem, ainda dentro do contexto da Fisica Nuclear
Convencional ,~um campo de pesquisa extremamente rico. Lembramos,
tambem, o misterio dos anomalons que, apesar da necessidade de
maior esclarecimento experimental, lanca um problema interessaﬁ
te na area da estrutura nuclear.

Ha muito tempo, a Fisica Nuclear se afastou do papel
principal na area da fisica que busca a origem da matéria e suas
interacoes. Agora, temos a grande esperanca de que a RNR venha a
oferecer uma nova area de pesquisa, em que a Fisica Nuclear se
torna unico sitio para estudar as propriedades da matéria funda-

mental. Tal entusiasmo pode ser visto no fato de que, recentemen
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te, o Comite do Departamento de Energiavdos Estados Unidos reco-
mendou como primeira prioridade a pesquisa de RNR, utilizando mé
quina de acelerador de Tons pesados (Uranio) com energia acima
de 30 GeV/A no CM.

Contudo, provavelmente ainda teremos que esperar a rea
lizagao de tal maquina por mais alguns anos. Aqui no Brasil, con
siderando a excelente atividade de pesquisa em Raios Cosmicos, o
campo de RNR pode ser explorado, nao apenas teoricamente mas tam

bem experimentalmente.

Agradecimentos

Este trabalho e o resultado de discussao com meus cole
gas, K.C. Chung, R. Donangelo, Rui Nazareth, Sergio Duarte, Ma -
ria Nazareth e Emil de Lima Medeiros. Especialmente, o autor de-
ve a K.C. Chung a leitura critica do e sugestoes ao manuscrito.

Agradecemos tambem aos Profs. Neusa Amato, N. Arata e
Alfredo Marques pela introdugao a Fisica de Raios (Cdsmicos.

A Helena de S.Ferreira pelo excelente trabalho de dati

lografia e ajuda na composigao do mesmo.



_39- CBPF-NF-080/83

REFERENCIAS )

10.
11.
i2.
13.
14,

15.

16.

17.

18.
19.
20.

High-Energy Collisions, S. Nagamiya and M. Gyulassy, LBL-Pre-
print 14035, Feb. 1982, a ser publicado em Advances in Nucle-

ar Physics.

The Tevalac (Proposta de facilidade de RNR com 10 GeV/A) LBL
PUB 5081, Dec. 1982.

What can we learn from inclusive spectra 7 S. Nagamiya, LBL-

-12950, May 1981.
D.K. Scott, Prog. Part. Nucl. Phys. 4, 5(1980).
J.R. Nix, Prog. Part. Nucl. Phys. 2, 237 (1979).

M. Mariscotti, Aceleradores de lons Pesados, Coloquio apresen
tado na VI Reuniao de Trabalhos sobre Fisica Nuclear no Bra-

sil, ltatiaia, setembro, 1983.
E.L. Feinberg, Physics Report 5, 237 (1972).

C.M.G. Lattes, Y. Fujimoto e S. Hasegawa, Physics Report 65 ,
151 (1980).

A.B. Migdal, Rev. Mod. Phys. 50, 107 (1978).

M. Gyulassy, Nucl. Phys. A354, 395 (1981).

Ver referencia na 1.

R. Stock et al., Phys. Lett. 44, 1243 (1980).
W.D. Myers, Nucl. Phys. A296, 177 (1978). -
J.D. Stevenson, Phys. Rev. Lett. 41, 1702 (1978).

Y. Yariv e Z. Fraenkel, Phys. Rev. €20, 2227(1979), Cc24, 488
(1981).

H. Stocker et al., Phys. Rev. Lett, 47, 1807 (1981).

M. Gyulassy, Proceedings of NATO Advanced Study lInstitute,LBL
Preprint LBL-15267, 1982.

J. Engels, F. Karsch e H. Satz, Phys.lett. 113B, 398 (1982).
J. Engels and F. Karsch, Preprint a ser publicado.

H. Satz, Preprint, Univ. Bielefeld.



CBPF-NF-080/83

21.

22.

23.
24,

25.

26.

27.

28.
29.
30.
31.

- Lo-
J. Engels, F. Karsch, |. Montvay e H. Satz, Phys. Lett. 1018,
89(1981), Nucl. Phys. B205 [FS5] (1982).

Ver por exemplo P. Hasenfratz e J. Kuti, Phys. Rep. ﬁg, 75
(1978); T.A. De Grand e R.L. Jaffe, Ann. Phys. 100,425(1976).

A.S. Goldhaber, Phys. Rev. Lett. 35, 748(1975).

R. Anishelty, P. Koehler e L. MclLenan, Phys. Rev. D22, 2793
(1980).

Ver A.W. Thomas, CERN-TH 3368(1982) a ser publicado em Advan
ces in Nuclear Physics Vol. 13 (1983).

J.J. Aubert et al., CERN EP/83-1k4, Phys. Lett. B (1983).

A.W. Thomas, CERN-TH 3600, Palestra apresentada em 3eme Jour

nees d'Etudes Saturne, Fontevrand, Abril 1983.

Ver Klaus Rith, Preprint THEP 83/4, Freiburg, Alemanha.
Ver referencias na 1.

J. Boguta, a ser publicado.

Colaboragao Brasil-Japao, Proceedings of International Work-
shops on Cosmic Ray lInteractions (High Energy Results),p.42
La Paz e Rio de Janeiro, Julho 1982,



