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Sumário 

Um modelo fenomenológico para a dissociação difrativa hadrônica foi desen

volvido, tendo como ponto de partida a análise de Mueller para processos inclusivos 

na região de fragmentação. O comportamento da seção de choque Pomeron-hádron 

é descrito com base em hipóteses apoiadas na fenomenologia de processos elásticos 

e das seções de choque totais hadrônicas existentes na literatura, que consideram 

a troca simples de Pomerons como processo dominante a altas energias. Com esse 

modelo é feita uma descrição dos dados experimentais para processos de dissociação 

difrativa em reações pp, pp, 1r+p e J(+p. Tomando-se como base o caráter periférico 

dos processos difrativos, é então proposta uma extensão para a dissociação difra

tiva de núcleos em espalhamento próton-núcleo. O modelo foi aplicado também na 

descrição de processos de fotoprodução de mésons .J fVJ. 
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Abstract 

A phenomenological model for hadronic diffractive dissociation was develo

ped using as a starting point the Mueller's analysis of inclusive processes in the 

fragmentation region. The behavior of the Pomeron-hadron total cross section is 

described by using a set of assumptions based on the current phenomenology of 

elastic processes and total cross section, which is compatible with the idea of single 

Pomeron exchange as the dominant process at high energy. Applying this model, 

we describe experimental data of diffractive dissociation in the processes pp, pp, 1r+p 

and J(+p. We make an extention of the model to diffractive dissociation of nuclei, 

in proton-nucleus interactions based on the peripherical character of the diffractive 

processes. The model is also used to describe the process of photoproduction of .J j1p 

mesons. 
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Introdução 

Uma parcela significativa das interações hadrônicas a altas energ1as corres

ponde aos processos difrativos, ou soft, que se caracterizam, grosso modo, por apre

sentar baixos momentos transversais. Esses processos abrangem o conjunto das 

reações elásticas, mas incluem também reações que, embora não sejam elásticas, 

podem ser descritas através da excitação coerente de um ou ambos os hádrons inte

ragentes. Por excitação coerente do hádron entendemos o processo pelo qual, após a 

excitação, este dá origem a uma ressonância com os mesmos números quânticos do 

hádron original, ou a um conjunto de hádrons finais que tenha os mesmos números 

quânticos do original. Isso implica que nenhum número quântico é trocado entre as 

partículas que estão colidindo, ou, dito em outras palavras, que o processo se dá pela 

troca de um objeto com os números quânticos do vácuo. Esse objeto é chamado de 

Pomeron. Os processos difrativos estão, assim, ligados à troca de Pomerons, e uma 

compreensão global da difraçâo hadrônica exige o conhecimento da estrutura desse 

objeto e da sua interaçâo com os hádrons. 

Embora de natureza semelhante, os processos elásticos e inelásticos difraiivos 

apresentam, tanto do ponto de vista experimental como teórico, características bem 

distintas. Enquanto os processos elásticos têm sido medidos e estudados em uma 

ampla gama de reações hadrônicas [1, 2], a compreensão dos processos inelásticos di

frativos tem apresentado um desenvolvimento muito mais restrito [3, 4]. Do ponto de 

vista experimental, isso se deve às dificuldades específicas envolvidas no processo de 

medida das seções de choque difrativas. Do ponto de vista teórico, os métodos usuais 

de cálculo da QCD perturbativa não são aplicáveis a eventos difrativos, visto que 

estes são processos de longo alcance. Assim, o esquema usual para o estudo desses 

processos tem recaído sobre modelos fenomenológicos, dentre os quais se destacam 

os modelos derivados da teoria de pólos de Regge [5]. O que se nota, no entanto, é 

a inexistência de um esquema unificado para uma descrição elas características dos 

processos elifrativos inelásticos como um todo, assim como a sua conexão com os 

processos elásticos. 

A busca de um tratamento perturbativo que conecte a física do Pomeron 

com a QCD, no lado teórico [6], e os resultados elos experimentos no HERA [7], que 

destacam o papel da elifração inelástica na produção de partículas pesadas, têm sido 

responsave1s pela renovação do interesse na física elifrativa observado nos últimos 

anos. 

Não obstante toda uma nova área se abrir para a física difrativa, alguns 
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dos problemas básicos no tratamento dos processos inelásticos soft permanecem. 

Ainda existe a necessidade de um modelo fenomenológico para esses processos que, 

a exemplo do que ocorre no caso elástico, permita uma descrição adequada do com

portamento dos dados experimentais de um amplo espectro de reações hadrônicas. 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo fenomenológico que 

permita a descrição geral das características da dissociação difrativa hadrônica a al

tas energias, dentro de uma abordagem totalmente apoiada na física do Pomeron. 

Nosso ponto de partida será a expressão de triplo-Pomeron, derivada por Mueller 

[8] dentro do contexto dos modelos de pólos de Regge. Tendo como base a fenome

nologia difrativa para processos elásticos, inelásticos e para a seção de choque total, 

apresentaremos um conjunto de hipóteses a partir das quais vamos construir uma 

expressão geral para a seção de choque invariante difrativa que permita descrever os 

dados de dissociação difrativa hadrônica simples existentes, em relação às variáveis 

cinemáticas relevantes para esses processos (.s, t e M 2
). Nesta tese, a análise se 

restringirá aos dados de processos inclusivos obtidos em aceleradores (ISR, Collider 

e Tevatron, principalmente). 

No capítulo 1 é apresentada a cinemática envolvida nos processos inclusivos 

em geral, sendo definidas as variáveis relevantes para a sua descrição e, em particular, 

para a descrição dos processos de dissociação difrativa. No capítulo 2 são discuti

das as principais características dos processos difrativos. O espalhamento elástico 

e a seção de choque total são discutidos brevemente, e em seguida as principais 

características dos processos de dissociação difrativa hadrônica são apresentadas de 

maneira mais pormenorizada. No capítulo a são apresentados brevemente alguns dos 

principais elementos que compõe a fenomenologia de Polos de Regge e sua extensão 

para processos inclusivos, através do teorema óptico generalizado de Mueller. O mo

delo fenomenológico de Donnachie e Landshof[, para processos difrativos elásticos e 

inelásticos, também é examinado. O capítulo 4 é dedicado à apresentaçã.o do mo

delo e à derivaçã.o dos principais parãmetros a ele relacionados. Uma confrontaçã.o 

do modelo com os dados experimentais para reações pp, pp, 1r+p e ]{+p é feita no 

capítulo ?? sendo em seguida feita uma extensã.o deste para a descriçã.o dos pro

cessos de dissociaçã.o difrativa próton-núcleo, onde o modelo é confrontado com os 

dados de dissociaçã.o difrativa de Be, Al e W. Finalmente, no capítulo 5, é feita 

uma aplicaçã.o do modelo para a descriçã.o do processo de fotoproduçã.o de mésons 

J /7/J. As considerações finais sobre o trabalho sã.o apresentadas no capítulo 6. 
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Capítulo 1 

Cinemática 

Faremos aqui uma breve discussão sobre a cinemática dos processos inclusivos cm 

geral, com destaque para o caso difrativo, definindo quais são as variáveis relevantes 

para a descrição de tais reações. 

Uma reação de dois corpos pode-se dar através de um espalhamento elástico 

ou via um processo inelástico. 

No caso elástico temos 

( 1.1) 

onde ambas as partículas que interagem são preservadas, não havendo produçào <k 

novos estados, sendo que as energias e os módulos dos momentos das partículas sào 

os mesmos antes e depois da colisào. 

Os processos inelásticos sào aqueles em que há produçào de um número n de 

partículas no estado final da reaçào, 

a+ b ---> CJ + c2 + ... + Cn. ( 1.2) 

A reaçao acuna descreve um processo exclusivo, ou se_Ja, um processo onde 

todos os produtos finais sào observados. Porém, tanto experimentalmente quanto 

teoricamente é muito complicado lidar com um grande número de estados finais e o 

que usualmente se faz é analisar o processo inclusivo 

a+ b....., c+ X, (1.3) 

onde c é um determinado produto final cuja seção de choque se deseja estudar, e X 

denota todos os produtos restantes. 



Há ainda os processos semi-inclusivos 

a + b ---+ c+ d + X, ( 1.4) 

onde dois tipos diferentes de partículas são observados e/ou estudados no estado 

final, todo o restante sendo ignorado. 

Em geral o conjunto de variáveis mais adequado para se descrever proces

sos como (1.2) e (1.3) apresentados acima é o conjunto de variáveis invariantes de 

Mandelstam s, t e u, definidas como 

s 

t 

(Pa +H?, 
(Pa- Pc) 2

, 

(1.5) 

onde Pa, Pb e Pc são os quadrimomentos das partículas a, b e c, respectivamente. 

No sistema de centro de momenta (SCM) temos que Pa = -Pb· Vamos 

assumir que as massas de a e b são as mesmas, tal que suas energias serão dexlas por 

Ea = Eb =E. Assim temos 

s (Ea + Eb) 2 = 4E2
, ( 1.6) 

t (Pa- Pc) 2
"" -2IPaiiPcl(l- cos li), 

onde Pc é o trimomento da partícula c e li é o seu ângulo de espalhamento com 

relação à direção das partículas incidentes, no SCM da interação. Vemos assim que 

.s ó o quadrado da energia total da reação no SCM , enquanto t eu são os quadrados 

dos quadrimomentos transferidos entre as partículas a, c e b, c, respectivamente. No 

caso de reações elásticas, as variáveis de Mandelstam estão relacionadas por 

(1. 7) 

e, dessa forma, uma das variáveis, usualmente u, é fixada em termos de s e t. Temos 

portanto duas variáveis independentes para caracterizar um processo de espalha

mento elástico. 
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No caso de reações inclusivas a expressão (I. 7) torna-se 

(1.8) 

onde M é a massa invariante do sistema X e se apresenta como uma nova variável. 

Temos então quatro variáveis, das quais uma está vinculada por (1.8), restando dessa 

forma três variáveis independentes dentre s, t, u e M 2 para caracterizar a reação. 

No caso inclusivo podemos, para valores assintóticos de s, dividir o espaço 

de fase da partícula c em duas regiões, usualmente denominadas de região de frag

mentação e região central. 

A região de fragmentação corresponde às regiões de t finito (região de frag

mentação de b) eu finito (região de fragmentação de a) quando s---> oo. Desta forma 

c pode ser visto como um fragmento de b(a) quando o quadrimomento transferido 

correspondente permanecer finito para grandes valores de s. 

A região central corresponde à região de grandes t e u, e nesse caso c nao 

está relacionada a nenhuma das partículas iniciais. 

Embora do ponto de vista teórico as variáveis cinemáticas mais apropriadas 

sejam s, t e M 2 para a região de fragmentação e s, t e u para a região central, 

as quantidades que são medidas experimentalmente são s, PL e PT, onde as duas 

últimas são as componentes longitudinal e transversal do momento de c, 

(1.9) 

Usaremos o momento longitudinal, PL, juntamente com os invariantes de 

Mandelstam para definir outras variável relevantes para os processos inclusivos. Uma 

delas é a variável de Feynman, XF, escrita como 

XF= ' 
PL,max 

PL ( 1.10) 

(1.11) 

XF varia de -1 a +1, e representa a fração da energia que foi carregada por c. A 

região central se localiza em torno de XF = O, enquanto a região de fragmentação 
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corresponde ao intervalo restante. 

Outra variável usualmente empregada para descrever este tipo de processo 

é a rapidez y, definida no SCM da reação em termos da energia Ec e do momento 

longitudinal PL como 

_ ll Ec + PL 
y--2 nE ' 

c- PL 
( 1.12) 

tal que, para IYI em torno de zero, c está na região central (PL <:: Ec), enquanto 

para jyj grande, c está na região de fragmentação (PL ~ Ec)· 

Uma variável relacionada com y é a pseudorapidez 1), definida como 

17 =-ln tan (0/2), ( l.l:l) 

onde (i é o ângulo de espalhamento no SCM. Para p} » m~, vale a relação 

(1.14) 

No caso específico de processos inelásticos difrativos (mais particularmente 

para a dissociação difrativa simples), a partícula c cornesponde a uma das partículas 

iniciais da reação, a ou b, que foi espalhada quasi-elasticamente, enquanto X engloba 

todos os produtos possíveis do decaimento da partícula que foi excitada difrativa

mente. 

A massa M do sistema X, em qualquer processo inclusivo, pode ser estimada 

pela conservação do quadrimomento da reação 

(1.15) 

sendo que, para o caso difrativo a altas energias, podemos fazer a aproxnnaçao: 

IPcl ~ Ec ~ PL· Em decorrência disso 

( 1.16) 

onde me é a massa da partícula c. Para M 2 » m~, temos 
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M 2 ""=' s - 2../SE" 

M 2 ""=' s(l - 2 PL/ ..;8), 

( 1.17) 

e usando a definição ( 1.11) temos 

(1.18) 

que estabelece uma relação de scaling entre a massa do sistema X e a energia da 

reação no SCM, no caso de um espalhamento inelástico próximo à direção do feixe 

incidente. 

Finalmente, a seção de choque invariante de Lorentz para as reações inclusivas 

é definida como [9]. 

(1.19) 
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Capítulo 2 

Difração Hadrônica: 
Características Gerais 

Neste capítulo examinaremos algumas das principais características dos processos 

difrativos hadrônicos a altas energias, com ênfase para a dissociação difrativa. 

O termo "difrativo" tem origem no estudo dos processos de espalhamento 

elástico. Observa-se que o comportamento da seção de choque diferencial elástica 

com o ângulo de espalhamento apresenta um padrão semelhante ao encontrado na 

difração da luz por um disco absorvedor, com um pico de difração frontal, uma queda 

exponencial ela seção de choque para ângulos crescentes, e uma região de mínimo 

seguida de um máximo secundário [10, 11]. 

A natureza da dissociação difrativa é mais complicada, e não possui analo

gia com processos clássicos. Segundo a descrição de Good e Walker [12] para a 

interação de hádrons com núcleos, o hádron, sendo um objeto complexo, pode ser 

descrito como uma combinação linear de autoestados tendo os mesmos números 

quânticos. Se esses estados são absorvidos diferentemente na matéria nuclear, a 

função de onda difratada terá uma composição diferente da funç.ão de onda original. 

Como conseqüência temos o aparecimento de novos estados físicos com os mesmos 

números quânticos que o hádron original, ou seja, dissociação difrativa. Se, por ou

tro lado, todas as componentes hadrônicas forem igualmente afetadas pela interação, 

nenhuma dissociação difrativa irá ocorrer. Isso se dá no caso limite de absorção total, 

e neste caso teremos apenas processos elásticos e inelásticos não difrativos. 

Conforme comentamos na introducao desta tese, é usual se designar como 

difrativos todos os processos que envolvem a troca do Pomeron. Esses processo são: 
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- ' .. 
I a+b->a+b (2.1) d 

' ....... (elástico) 

a+ b---> a+ b* (2.2) 

' (inelástico difrativo simples) 

' c a+ b---> a*+ b* (2.:3) 
I 
I 

' 4--
(inelástico difrativo duplo) 

' ....... 
a+b->X (2.1) 

I 
I t=O 

(seção de choque total). 

' ....... 

Nas próximas seções vamos examinar mais detalhadame11te as caract.crísticas 

gerais desses processos. 

2.1 Espalhamento Elástico e a Seção de Choque 
Total 

Os processos elásticos, bem como a sua conexão com a seção de choque total, já foram 

objeto de estudo por uma ampla gama de autores, existindo dessa forma uma ampla 

literatura disponível [1, 2, 10, li]. Dada sua conexão com os processos difrativos 

ineásticos, é interessante analisarmos algumas de suas propriedades. Porém, por 

brevidade, nos restringiremos apenas a uma descrição geral desses processos. 

Na. teoria de espalhamento, parte-se da definição da matriz-8 e da matriz de 

transição T, que transforma um estado inicial li) em um estado final lf). Ambas 
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estão relacionadas por 

S = 1 + iT. (2.5) 

A conservação da probabilidade implica na unitaridade da matriz-S 

sts = sst = 1. (2.6) 

As amplitudes de espalhamento usuais podem ser expressas em termos dos 

elementos de T na representação de momentos. Assim, a seção de choque diferencial 

elástica para um processo de espalhamento de dois hádrons (a, b) é escrita em termos 

de uma amplitude de espalhamento complexa T(s, t) como 

da 

dt 
(2.7) 

Uma consequência direta da unitaridade da matriz-S' é o teorema óptico [3], 

que relaciona a parte imaginária da amplitude de espalhamento elástica para a frente 

com a seção de choque total, 

1 
atot =- lrn T(s, t =O). 

8 
(2.8) 

O teorema óptico fornece, dessa maneira, uma conexão entre o espalhamento 

elástico e a seção de choque total. 

Vamos agora examinar muito brevemente as características gerais da seção 

de choque diferencial elástica e da seção de choque total para altas energias. 

O comportamento da seção de choque diferencial elástica pp é mostrado na 

figura 2.1. Usa-se para os dados experimentais urna parametrização do tipo 

da 
dt = Aexpb(s)t, (2.9) 

válida para a região do pico difrativo. b( s) é o slope, definido como 
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d d(J' 
b=-~ln~ 

dt dt' 
(2.10) 

e, para t = O, o termo A define o chamado ponto óptico. 

Com o aumento da energia surge um ponto de mínimo, seguido de um segundo 

máximo, secundário. Diferentemente da difração óptica, não são observados outros 

máximos secundários além desse. Evidencia-se também um estreitamento do pico 

com o aumento da energia, o que implica na dependência do slope b com a energia. 

Esse parâmetro está relacionado com o raio hadrônico, o que pode ser compreendido 

facilmente dentro da analogia da difração hadrônica com a difração da luz por um 

disco opaco de raio R. Para este, a intensidade da luz espalhada em função do 

ângulo de espalhamento () é 

(2.11) 

onde: (x = kR sin () ::::< kR(), com k = 21r /). ). Para o espalhamento elástico badrônico 

a pequenos lt I ternos 

(2.12) 

onde Ph é o momento do hádron. Assim, grosso modo, 

(2.l:l) 

O crescimento de b com a energia implica portanto num crescimento do raio 

hadrônico com a energia. 

Para o cotnportamento da seção de choque total com a energia existem al

guns limites assintóticos, derivados de propriedades gerais tal como unitaridade, 

analiticidade e simetria de cros.>ing. 

O limite de Froissart-Martin [13, 14] estabelece que, no limite assintótico para 

s --+ oo, a seção de choque total não pode crescer mais rápido do que (ln s J2, 

(2.14) 
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O Teorcina dP Potneranchuk [15] afinna qu<-', paras ~ oo, as scçôcs de choque 

totais CJ;:, e CJ~Ít aproximam-se mutuamente tal que 

ab 
atot 

ab· --> 1. 
O'tot 

(2.15) 

Uma extensão desse teorema para o espalhamento elástico foi feita por Martin 

e Cornille [16], resultando no teorema de Cornille-Martin. Segundo esse teorema, 

válido em toda a região do pico difrativo para s --> oo 

dCJ~p (t = 0)/dCJ~p (t =O)--. 1 
dt dt ' 

(2.16) 

ou, se expresso em termos do slope b, 

(2.17) 

Experimentalmente o crescimento de CTtot foi observado como uma carac

terística universal em reações próton-hádron, conforme a figura 2.2. 

Para reações pp observa-se um crescimento de CTtot compatível com (ln s )2 , 

embora numericamente os valores das seções de choque pp medidos às energias hoje 

disponíveis em aceleradores ainda sejam muito inferiores ao limite superior de (2.14) 

(figura 2.3). Os dados de CJf~~ parecem também confirmar a previsão do teorema de 

Pomeranchuk. 

Até o início dos anos 80, acreditava-se que para energias assintóticas a prin

cipal contribuição para o crescimento da seção de choque total viria dos canais 

Jifrativos, e em particular esperava-se que a seção de choque difrativa fosse desem

penhar um papel importante para esse crescimento [10]. As medidas da seção de 

choque difrativa simples no Collider e no Tevatron vieram frustrar essa expectativa, 

conw veren1os tnais a frente. 
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2.2 Difração Inelástica 

A difração inelástica corresponde aos processos (2.2) e (2.3). No primeiro caso, 

chamado de dissociação difrativa simples (DS), uma das partículas que interagem é 

excitada para um estado de massa M que posteriormente decai, ou se fragmenta, em 

um certo número de partículas estáveis. O segundo processo corresponde à disso

ciação difrativa dupla (DD), onde ambas as partículas que interagem são excitadas. 

Experimentalmente é muito difícil, por problemas ligados sobretudo a trigger, 

separar os eventos de dissociação difrativa dupla dos eventos inelásticos não difra

tivos [4]. Com isso, o estudo dos processos de dissociação difrativa se concentra no 

canal difrativo simples, existindo muito poucos dados de eventos DD. Em geral, são 

usadas hipóteses de fatorização do vértice difrativo para estimar a seção de choque 

avv a partir de crvs [4]. Vamos portanto nos ater à discussão das propriedades 

gerais dos processos D S. 

A condição de coerência, destacada por Good e Walker [12], impõe um limite 

cinemático para a ocorrência dos processos difrativos. Num processo difrativo não 

deve haver mudança nos números quânticos dos hádrons. Assim as amplitudes 

internas destes, durante a excitação, devem se somar coerentemente. Isso se traduz 

na condição de que o quadrimomento tranferido para o hádron não seja maior que 

o inverso do raio de interação, R. 

Se p0 é o momento da partícula a no laboratório, o momento p do sistema 

excitado, quando este é produzido na região para frente, é [12] 

(2.18) 

Usando a relação s = 2p0 rna entre a energia no laboratório e no SCM, temos 

(2.19) 

(2.20) 

onde, na última igualdade, usamos a relação (1.18). 

A coerência entre as funções de onda do hádron entrando e saindo da reação 
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pode ser mantida contanto que a mudança no momento, /':,.p = Po- p, seja menor que 

o inverso do raio R de interação do alvo. Em óptica isso equivale à condição de que 

o comprimento de onda da luz deva ser menor do que o raio do ob jeto espalhador 

para que a difração aconteça. Para R= 1lmrr, e ma= mp (onde mp é a massa do 

próton) temos 

(2.21) 

Na prática, para altas energias (ISR, Collider e Tevatron) considera-se que a 

região de dissociação difrativa corresponde a 

M' 
-::::: 0.05. (2.22) 

s 

Para altas energias torna-se difícil isolar canais exclusivos específicos. Embora 

existam estudos em canais exclusivos feitos para baixas energias e algumas energias 

do !SR, a atividade experimental tem dado mais destaque ao estudo dos processos 

de difração inclusivos, onde apenas a massa e as propriedades de fragmentação do 

sistema X são medidas. Portanto, os processos cujas características gerais iremos 

examinar agora são todos do tipo dissociação difrativa simples inclusiva e estaremos 

nos referindo indistintamente aos processos p + p --+ p + X e j5 + p --+ j5 + X. 

2.2.1 Dependência com M 2 

A figura 2.4 apresenta a distribuição da seção de choque invariante com a variável 

M 2 Is ;::::; ( 1 - x F). Para baixas energias nota-se claramente um perfil de picos de 

ressonâncias, enquanto para s maiores estes dão lugar a um comportamento de 

queda suave da seção de choque na região de grandes M 2 ls. Para um dado M 2
, 

quanto maior o valor de s mais facilmente a condição de coerência é satisfeita. 

Alternativamente, para um dado s, quanto menor o valor de M 2 Is maior a seção de 

choque. À medida que 1 - XF;::::; M 2 Is decresce, M 2 entra na região de ressonância 

(11P :S: 5 GeV2
) até finalmente atingir o limiar de produção de urn único píon, 

M 2 = (mp + mrr) 2
, onde a seção de choque vai a zero (figura 2.5). 

Experimentalmente o scaling entre M 2 e s é observado para a reg1ao de 

M 2 Is 2 0.01. Para valores de M 2 maiores, com s fixo, temos o comportamento 

suave de queda da seção de choque com 11M2
, mostrado na figura 2.5. Na região 

M 2 Is < 0.01 o scaling começa a ser violado, já que M 2 se aproxima de seu valor 
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mínimo, 

(2.23) 

Assim, paras crescente, a região de pico ressonante tende a se deslocar para valores 

menores de M 2 /s, conforme a figura 2.4. 

O experimento CHLM [18, 19, 20, 21], no ISR, mediu as distribuições com 

a massa para um intervalo de energias entre JS = 23.5 e 63 Ge V, para vários 

valores de t. Um espectro característico dessas medidas é mostrado na figura 2.6. 

A diferença principal entre a figura 2.4 e a figura 2.6 é que para esta última o pico 

ressonante já não apresenta as ressonâncias de baixa massa, devido aos problemas de 

resolução experimental do momento PL do próton observado. Urna discussão sobre 

essa questão é feita na referência [22]. 
Na figura 2.6, para a região de baixos M 2 o que se observa experimentalmente 

é uma distribuição gaussiana, centrada aproximadamente em torno de M;ninfcs, que 

se prolonga até valores negativos de M 2 js, o que equivale a um próton saindo da 

reação com momento longitudinal maior do que aquele com que entrou. Essa região 

é usualmente chamada de região de resolução. O centro dessa distribuiçiio apresenta 

uma dependência com s, da mesma maneira que no caso do pico ressonante, e sua 

largura permanece aproximadamente constante com s e t. 

A queda da seção de choque invariante com 1/ M 2 na região de grandes massas 

foi observada em todo o ISR e nas medidas feitas pelo experimento UA4 [23, 24] no 

Collider (figura 2. 7). 

Os experimentos CDF [25] e E710 [26], no Tevatron, relataram uma de

pendência com a massa do tipo 

(2.24) 

com E= 0.125 ± 0.015. 
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2.2.2 Dependência em t 

A distribuição em t da dissociação difrativa é obtida integrando a seção de choque 

invariante em M 2 Is. O limite superior para essa integral não é bem definido, e certos 

experimentos usam M 2 Is < 0.1. Contudo, tanto o experimento CHLM como o U A4, 

o CDF e o E710 adotam o limite M 2 Is < 0.05, o que permite, pelo meiJOS em parte, 

estabelecer um padrão de comparação entre os dados desses experimentos, tanto para 

drJ/dt quanto para avs. Em geral essa integral inclui a região de resolução, e uma 

forma funcional do tipo triplo- Pomeron é usada na expressão para a parametrização 

dos dados, convolucionada com uma gaussiana para a região de resolução 

(2.25) 

onde !Jr é a largura experimental da resolução [22]. 

Esse procedimento foi adotado pelo CHLM [20], enquanto o U A4 usou um 

método de gap de rapidez que, de acordo com a descrição dada em [24], inclui 

também a região de resolução. Já o CDF [25] considerou somente a região física de 

M 2 / s ao proceder a integração sobre essa variável, excluindo portanto a região de 

resolução dos seus resultados. 

O espectro em t que é obtido se presta, para baixos I ti, a uma parametrização 

do tipo 

da 
dt = Aexp (bt + ct2) (2.26) 

e para o ISR e Collider essa parametrização fornece os resultados mostrados nas 

figuras 2.8 e 2.9. De acordo com esses resultados, um estreitamento do pico difrativo 

parece ocorrer entre ,jS = 23.5 GeV e ,jS = 546 GeV, mas se esse é realmente o 

caso, o efeito é muito menos significativo do que nos processsos elásticos. Como o 

CDF [2fí], E710 [26] e UA5 [27] não publicaram seus valores para daldt essa questão 

continua em aberto. 

O slope difrativo, bvs, apresenta uma dependência com M 2 para a região de 

baixas massas, e vai se tornando aproximadamente constante para valores maiores 

de M 2
, conforme a figura 2.10. Para esse caso observou-se, no !SR, que 

(2.27) 
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Vs = 2.3.5 GeV 

da/dt = A E:x:p(bt -+- ct~ 
10' 

A= 19.45 b = 7.01 GeV-2 
c= :1.6 GeV""4 

10-2 

0.0 0.5 1.0 1.5 

Figura 2.8: Seção de choque diferencial DS versus -t para s 

Vs= 546 GeV 

1 o' 

10° 

10-2 

0.0 0.5 1.0 1.5 

Figura 2.9: Seção de choque diferencial DS versus -t para o Collider. 

24 



I I 

lO -

~r+ 

"'> 81-.. 
C) 

71-- --+---+-
N~ 

-
--+--+-• ~=+---t-+++ 

.o 61- -

5 I I I 
o lO 20 

M
2 

(Ge-/) 

Figura 2.10: Dependência do slope bvs com M 2
• 

Yp 

!J.y = log .M 
m 

Yx = log Vs 
M 

Yx y 

Figura 2.11: Distribuição em rapidez dos produtos do decaimento de M 

2.2.3 Produtos do Decaimento de M 2 

A condição de coerência, além de impor um limite para a massa M 2 , também implica 

em uma estrutura cinemática especial para os eventos difrativos através do gap de 

rapidez que surge entre a partícula espalhada quase-elasticamente e os produtos do 

decaimento de M. A configuração em rapidez dos eventos difrativos é mostrada na 

figura 2.11. 

O antipróton espalhado perde na colisão apenas uma pequena fração do seu 

momento, emergindo da reação com uma rapidez muito próxima da rapidez do feixe, 

Yo = ln ( JS/mv)· O sistema X tem uma rapidez centrada em YX = ln (JS/ M) no 

SCM enquanto qne os produtos do decaimento de X estão concentrados em torno 

de YX· 
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Figura 2.12: Distribuição em pseudorapidez da multiplicidade dos produtos 
do decaimento de M, de acordo com modelos de decaimento isotrópico 
ou com PT limitado [27]. 

Especificamente quanto ao processo de decaimento, a questão ainda está em 

aberto. Existem dois tipos de modelos que prevêem formas distintas para a dis

tribuição em torno do valor central yx. Modelos do tipo "bola de fogo" assumem 

decaimento isotrópico dos estados difrativos, prevendo clusters com largura de ra

pidez constante, independente da massa do estado dissociado. Modelos do t.ipo 

mult.iperiférico prevêem chtstcr·s cuja largura cresce logaritmicamente com M, 

!J.y = ±ln( M/ I') ( 2.28) 

onde J1 é a massa transversal, I' = VP} + rn~, sendo que esses modelos apresentam 

uma distribuição limitada em J!T· Os clustrrs "" estendem do valor máximo de 

rapidez, Ymax = ln(.jS/Jl), até um valor mínimo dado por Ymin = ln(Jl.jS/M 2
). A 

figura 2.12 apresenta o perfil desses dois tipos de distribuição [27]. 

A figura 2.13, por sua vez, apresenta a distribuição em pseudorapidez de 

partículas carregadas produzidas na fragmentação de estados difrativos, medidos 

pelo UA4 [28]. Essas medidas foram feitas para 0.5 ::; [t[ ::; 0.8 GeV 2 e para 

diferentes valores de massa difratada M. Um valor de massa média (M) foi atribuído 

para cada intervalo de massa, levando-se em conta o comportamento observado de 

l/ M 2 e os efeitos da resolução de massa. Os clu.sfcr·s são centrados no valor esperado 

Yx e sua largura cresce com M. A posição observada do limite inferior parece 

concordar coma previsão de Ymin dos modelos com ]JT limitado. 
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I I ISR UA5 UA4 CDF UA5 CDF 
-/8 (GeV) 53 63 200 546 900 1800 
u,,, (mb) ""44 51.6 ± 0.4 61.9 ± 1.5 61.26 ± 0.93 65.3 ± 2.2 80.03 ± 2.24 

"" (mb) ""7.7 ""9.6 13.3 ± 0.6 12.87 ± 0.3 "" 15 19.7 ± 0.85 
"d• (mb) ""7 4.8 ± 1.3 9.4± 0.7 7.89 ± 0.33 7.8 ± 1.6 9.46 ± 0.44 

. 

Tabela 2.1: Dados de seções de choque pp e pp [4, 25]. 

A integral da distribuição em pseudorapidez fornece a multiplicidade média 

de partículas carregadas produzidas, 

1
00 1 duvs 

(nci,) = --d~dry. 
o uvs r1 

(2.29) 

Na figura 2.14 os dados de (nch) obtidos pelo UA4 [28] são apresentados em 

funçào de fi = M junta.nwntt-~ con1 dados de (u,rh) para. colis()eR inclit1:it,ica.s não 

difrativas com ,fS correspondente. Esse resultado evidencia que a fragmentação de 

um sistema produzido difrativamente é muito similar aos processos de hadronização 

que ocorrem em colisões hadrônicas com energias no SCM iguais a M. 

2.2.4 Seção de Choque Total Difrativa 

A seção de choque total difrativa simples é obtida pela integração 

(2.:JO) 

onde o fator 2 conta a igual probabilidade das reações a+ b--+ a+ X e a+ b--+ b+ X 

(no caso em que a e b são idênticas). O comportamento de uvs com a energia é 

mostrado na figura 2.15. 

Aqui se coloca novamente a discussã.o feita em 2.2.2 sobre os métodos e limites 

de integração em M 2 Is. Embora todos os pontos tenham sido calculados para 

M 2 Is < 0.05, ainda assim existe uma forte discordância entre os valores obtidos 

para uma mesma energia, no caso ,fS = 546 GeV, pelo UA4 e o CDF. Em parte 

isso pode ser atribuído à forma diferenciada com que a regiã.o ele resolução é tratada 

em cada caso. 

O crescimento de uvs com a energia é, ele qualquer forma, muito mais lento 

do que os dados do !SR faziam crer, conforme a figura 2.15. Na tabela 2.1 apre-
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sentamos valores de !Ttot, a-c~ e a-os medidos para várias energias. Podemos ver que, 

enquanto para o ISR as seções de choque elástica e inelástica difraiiva apresentavam 

aproximadamente a mesma razão para a seção de choque total, essa. razão ca.i IIO 

Collider e Tevatrou para a dissociação difrativa. Já a. razão entre a sPção de choque 

elástica e total neste mesmo intervalo apresenta um crescimento inequívoco. 
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Figura 2.15: Seção de choque total DS medidas no FNAL [29], ISR [20, 21], 
Collider [24, 27] e Tevatron (25, 26]. 
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Capítulo 3 

Fenomenologia de Pólos de Regge 

O ponto de partida para o estudo dos processos de espalhamento difrativo no canal-t 

é o modelo de pólos de Regge, que trata das propriedades analíticas da amplitude 

de espalhamento de dois corpos. Há mais de três décadas esse modelo vem sendo 

empregado na análise fenomenológica de processos elásticos e inelásticos, sendo que 

para o primeiro caso seu maior êxito foi a correta descriç.ão do comportamento com 

a energia da seção de choque diferencial elástica e da seção de choque total. A sua 

extensão para o estudo de reações inclusivas foi feita por A. H. Mueller [8], o que 

permitiu ampliar a análise de Regge de processos difrativos para os canais inelásticos 

inclusivos. 

Nesse capítulo procuraremos dar uma visão breve e qualitativa das principais 

características do modelo de pólos de Regge e de corno, através do l'omeron, ele se 

aplica aos processos difrativos. Em seguida discutiremos, também de urna maneira 

breve c qualitativa, a extensão da análise de Regge para os processos inclusivos 

via teorema. óptico generalizado de Mueller e da expansão de triplo-reggeon. Para 

finalizar apresentaremos o modelo de Donnacbic c Landshoff [30] para a. difração 

elástica. e inelástica inclusiva pp, já que esse modelo é uma das mais conhecidas 

aplicações da fenomenologia de pólos ele Regge para processos elásticos c indásticos 

difrativos 

3.1 Pólos de Regge 

Existe uma vasta literatura a respeito do formalismo de Pólos de Regge, sendo que 

as referências [31, 32, :3:3, 34] podem proporcionar urna boa introdução ao tema. 

Conforme foi dito, o modelo original de Regge se presta à análise de processos 

de dois corpos 

a+ b-> c+ d. 



Para e"es processos, vimos no capítulo I que as variáveis cinemáticas apro

priadas para sua descrição são as variáveis de Mandelstam .s, t, c H. De acordo 

com ( 1.6) a região física da reação (:U) será (supondo por simplicidade as mesmas 

massas para todas as partículas e assumindo que, no sistema de centro de momento 

(SCM) da reação, IPtl = IP2I = k) 

-4P <:: 11 <::o. 

(:3.2) 

(:3.3) 

(:l.4) 

A essa região, onde " é o quadrado da. energia. no SCM, e t e u são quadrimomen

tos transferidos, damos o nome de canai-s. Por invariância relativíst.ica e simetria 

de cr-ossing, podemos considerar uma partícula de quadrimomento Pa entrando na 

reação (3.1) como uma antipartícula de quadrimomcnt.o - Pã saindo da reação, e 

vice-versa. Assin1, ctn tcrn1os dos quadritnotnentos, podernos escrever que 

é equivalente a 

(3.6) 

e também a 

(:3.7) 

Usando novamente as definiçôes para.,, l e 11 dadas 110 capítulo I, encontramos que 

a. região óncmátka para. a rea.çã.o (:3.6) é 

<'para. (:l.7) 

-4 e< u <o. 

2 
u ~ 4rn , 

- 4 k 2 < .s <o - - ' 

- 4 e <:: t <:: o. 

(:!.8) 

(:1.9) 

(:l.IO) 

(:l.IJ) 

(:!.12) 

(3.13) 

!'ara o caso (3.6), onde t é o quadrado da. energia no SCM, a região física 

correspondente é chamada de canal-t, e para (:l.7) de canal-u. Assumindo então que 
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Figura 3.1: a) Pólos de Regge para um s fixo e b) mudando de pos1çao 
com s variando 

a amplitude de espalhamento que descreve a reação (:l.l) seja uma função analítica 

bem comportada, o que se espera é que a mesma função das variáveis .,, t e u 

seja capaz de descrever as três regiões físicas diferentes, em diferentes domínios 

dessas variáveis. Assim, sabendo-se as propriedades aualíticas da amplitude de 

espalhamento em um canal, poder-se-ia continuá-la analiticamente para os outros 

dois cana.is. 

O ponto rk partida é a expansão em ondas parciais da. amplitude de espalha-

11H'Ttto da rca.ção (:~L l) no ranal-.s, 

00 

F'(s, t) = 2.:)21 + l)fr(s)Pr(cosO), (:U1) 
1=0 

onde l são as compmlentes de momento angular, e P1(cos O) são poliuômios deLe-

gendre. 

Fazendo-se a. continuação analítica. de (:t14) para o plano de IIJOIIJt'IJtos a.n

gulares complexos, constata-se que existe uma função analítica F( n, s) tal que 

F(a,s)o=l = fr(s) para l = O, I, 2, ... e F(o,s) exibe pólos simpltes no plallo 

complexo (pólos de Regge, figura 3.la). 

Esses pólos são fuução de s e seu comportamento com s define t.rajd.órias 

( trajetórias de Regge, figura :u h). 

Constatou-se, através dos diagramas de Chew-Frautschi, que os hádrons pu

dem ser agrupados de acordo com seu spin e massa em famílias, e que essas podem 

ser interpoladas por determinadas trajetórias (figura :3.2). Um gráfico de Rca(8) 

versus s fornece aproximadamente retas, e para Re a( s) = I, 2, :3, ... etc, temos urna 

sequência de valores de spins dados para valores de s que identificamos com o qua-



<irado de uma massa. Dessa forma, interpretou-se a presença de uma trajetória de 

Regge na reaçâo (3.1) como equivalente à troca de um conjunto de ressonâncias com 

os mesmos valores de spin e massa ao quadrado. A componente I ma( s) está ligada 

à largura dessas ressonâncias e, em geral, é suposto que I ma( s) <t: H.e a(·'). Assim, 

ao se falar em trajetórias a(.,) estamos nos referindo à sua componente real, Rea(.s), 

já que é esta componente que está relacionada com os spins das ressonâncias. Estas, 

por sua vez, têm os números quânticos de carga, número bariônico, estranheza e 

isospin que são trocados entre as partículas a, b e c, d na reação (3.1 ). 

A extensão dessa análise para o caso relativístico permite a descrição con

junta das regiões cinemáticas dos canais ·' (:3.2), t (3.8) e u (3.11) em termos de 

uma amplitude de espalhamento T(s, t, u), que po<k ser continuada analiticamente 

entre essas três regiões. Assumindo que as únicas singularidades de T( s, t, u) no 

canal-t são pólos simples a(t) (o que não corresponde totalrnentP à verdade, pois 

T(s, t, u) pode exibir pontos de ramificação, dando origem aos cortt'S "" Hegge, que 

vamos ignorar aqui), pode-se mostrar que o comportamento assintótico da ampli

tude de espalhamento no canai-s para s -> oo com t fixo é dderminado por essas 

singularidades no canal-i, e é dado por 

( :).15) 

onde somamos sobre as trajetórias que podem ser trocadas na. reaçao. (1(1) é uma 

função resíduo, e E, {,o fa.tor de assinatura., dado por 

t ) _ ''I+ exp -i1rn(t) 
dt - ' - siu 1rn( t) 

(:l.l6) 

com '7 = ±I como a assinatura da trajd.ória.. Para 'I = + l, a.s tra.jetúrias intcrpolanl 

ressonâncias de spin par. Para TI = -1, as trajetórias interpolatn re~sollitncias d~ 

spin ímpar. Deve-se notar que a expressão (:3.16) vále para as trajetórias de mésons. 

Uma, expressão semelhante a. (:l.l6) pode ser escrita para o caso de bárions (spins 

semi-inteiros) [31]. 

1\ forma. usual que se assume para a( t) é 

a(t)=ao+n't, 

onde n 0 e a' são fixados por diagramas tipo Chew-Frautschi (figura :3.2) das res

sonâncias que se supõe contribuírem para o processo em questão. A t.abda. :J.l 

apresenta algumas da.s principais ressonâncias trocadas cm reações de dois corpos e 

a.s trajct.órias de Regge correspondentes. 
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r·essonâncza spm -m2 G~V 2 - assinatura a( I) 
~----· - --

7r o 0.02 +I -0.013 + 0.671 
p I 0.59 -I 0.46 + 0.891 
w I 0.61 -I 0.36 + 0.991 
q, I 1.01 -I 0.18 + 0.79t 

!2 2 1.61 +I 0.:39 + 0.991 

a2 2 1.74 +I 0.46 + 0.891 

Tabela. 3.1: Algumas das principais ressonâncias e suas trajetórias de Regge 
correspondentes, extraidas de [33, 35]. 

Realsl 

-2 2 3 4 

Figura 3.2: Gráfico de Chew-Frautschi para mésons 



Quando a reação (3.1) representar um processo elástico, os números quânticos 

trocados serão os números quânticos do vácuo (I= B = S = 0). De acordo com a 

expressão (2. 7) a seção de choque elástica pode ser escrita como 

dO" = ____ 1 -IT(s t u) 12 
dt 161rs2 ' ' ' 

(3.18) 

e usando (3.15), com a troca de uma única trajetória (3.17), obtemos 

~: = h(t)s2
"

0
-

2 exp(2a'ln(s)t), (3.19) 

onde h(t) é uma função que varia pouco com t. Assim (3.19) fornece a correta 

previsão de queda exponencial da distribuição com t, e o crescimento logarítmico do 

parâmetro de slope b com a energia, 

b = :t ln ~: "'=' 2a' ln ( s). (3.20) 

Como o teorema óptico (2.8) relaciona a amplitude elástica para t = O com 

a seção de choque total, o comportamento dessa última será dado por 

~ ~ 
8
ao-l 

v tot ,....... (3.21) 

Até o início dos anos 70 os dados experimentais indicavam que, paras --+ oo, 

O"tot tenderia a um valor constante. De acordo com (3.21) isso implica em ao = I. 

Porém, uma característica de todos os reggeons mostrados na tabela 3.1 é apresen

tarem a 0 <:::: 0.5. 

Desta forma, para descrever o comportamento assintótico de O"tot postulou-se 

a existência de uma ressonância com os números quânticos do vácuo, cuja trajetória 

apresentaria 

ao= 1. (3.22) 

Para que (3.19) pudesse reproduzir corretamente os dados experimentais de 

espalhamento elástico, o valor de a' deveria ser aproximadamente 

'~o 2" G v-z a ,...._. . o Te , (:3.23) 

enquanto que, para evitar singularidades físicas em (3.1.'í), o valor da assinatura 

deveria ser ry = +I. A esse objeto deu-se o nome de Porneron. 

Sendo o Porneron a trajetória dominante a altas energias, o teorema de Po

meranchuk (2.15) fica satisfeito, pois como o Porneron tem os números quânticos 

do vácuo, ele se acopla da mesma forma com uma partícula e sua anti-partícula, e 
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assim ambas terão suas seções de choque totais tendendo assintoticamente para o 

mesmo valor. Com um valor a 0 = 1 o limite de Froissart-Martin (2.14) está também 

assegurado. 

Porém, a descoberta de que todas as seções de choque totais hádron-hádron 
. . -crescem com a energia 1mpoe que 

a 0 = 1 +E, (3.24) 

onde E > O. Observou-se [36] que, para altas energias, uma boa descrição dos 

dados de seção de choque total pp, pp, 1r±, ](± pode ser obtida com a 0 = 1.0808. 

Deve-se notar, no entanto, que (3.21) com a 0 > 1 é assintoticamente incorreto pois 

viola o limite de Froissart-Martin e a unitaridade [5]. Os argumentos em favor de 

a 0 > 1 são de que o limite de Froissart-Martin só será violado a energias gigantescas 

(JS "" 1027 Ge V) e que a 0 é um parâmentro efetivo, podendo apresentar uma 

lenta variação com a energia. Assim, os resultados da fenomenologia de Regge 

permaneceriam válidos para as energias atuais, que estão muito distantes do limite 

assintótico. 

3.2 Teorema de Mueller 

Um tratamento para os processos inclusivos dentro da fenomenologia de Regge foi 

desenvolvido por Mueller [8]. No seu trabalho, Mueller relaciona os processos inclu

sivos a uma amplitude de espalhamento elástico de três corpos. Isso se processa da 

seguinte maneira 

A reação inclusiva 

a 1 + b-+ a 2 +X (:3.2~) 

pode, usando-se a simetria de crossing, ser considerada como equivalente a 

(3.26) 

Mueller analisou o caso onde as partículas no estado final de (3.26) são idênticas às 

do estado inicial, 

a 1 + b- a2 -+ a 1 + b- ii 2 , (:3.27) 

e conectou a amplitude de espalhamento resultante, T( Pa1 , Pb,- Pa, ), com a seção 

de choque invariante (não polarizada) para a reação (3.25). Assim, o que se obtém 

é uma relação entre a seção de choque inclusiva e a parte imaginária (ou, mais 
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Figura 3.3: Teorema óptico generalizado de Mueller 

corretamente, a descontinuidade sobre a variável M 2
) da amplitude de espalhamento 

elástico de três corpos (3.27), o que pode ser escrito como [37]. 

E d
3
a const. D. T( M 2 ) "' d2 - --- !SCM2 s, f, 

Pa2 B 

(3.28) 

onde 

(:3.29) 

A figura 3.3 representa esquematicamente as idéias descritas acima. 

De forma rigorosa, a amplitude de três corpos T(Pa 1 , Pb, -Pa,) não tem sig~ 

nificado físico, já que as sub~energias t e u são negativas. Além disso, as variáveis 

AP e s apresentam cortes que se sobrepõem ( ovedapping cuts), o que complica a 

definição da descontinuidade [:15, 38, :{9]. 
Devido a essas complicações, o teorema de Mueller não possm uma prova 

rigorosa, mas tem sido aceito como uma hipótese plausível [:JS]. 
Consideremos o processo mostrado na figura 3.4. Para o caso de 8, u f' 

M 2 ::;!> t, m~ 1 ,b,a,, a amplitude de três corpos T( Pa,, Pb,- Pa,) pode ser aproximada 

por trocas de trajetórias de Regge R; no vértice a 1a2 [40]. Isso é' mostrado na parte 

superior esquerda da figura 3.4. 

Quadrando e somando sobre todos os estados X vamos obter o diagrama. 

mostrado na parte superior direita da figura 3.4. A seção de choque invariante pa.ra 

esse diagrama é dada por [41] 
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Figura 3.4: Decomposição de Mueller para a reação inclusiva a 1 + b--> a 2 +X 

no limite de s ~ M 2 ~ t (limite de triplo-reggeon). 

(3.30) 

onde v = M 2
- t- ml e onde {3~ 1 a 2 (t) é o fator de acoplamento do reggeon i às 

partículas no vértice a 1a 2 • Ç;(t) é o fator de assinatura da trajetória i, definido em 

(3.16). A;b~jb(v, t) é usualmente definida como a amplitude de espalhamento para 

frente reggeon-partícula. 

O comportamento de A;b~;b(v, t) para grandes v é controlado pela troca de 

trajetórias de Regge para t = O, Rk = ak(O), que se acoplam com o vértice bb e 

com o vértice reggeônico R; R;. Para o caso de M 2 ~ t, mb, temos v --> M 2 e 

Irn A;b~;b(v, t) é escrito como [40] 

( 3.31) 

onde gt ( t) é o termo de acoplamento do vértice de triplo-reggeon. Combinando 

(3.31) com (3.30) obtemos a expressão para a troca de triplo-reggeon, descrita na 

parte inferior esquerda da figua 3.4, dada por 

d2a M 2 
s = ""'G·. (t)(-)"k(O)-a;(t)-a1 (t) s"•(0)-1 

dtdM 2 L •Jk , 
ijk s 

(3.32) 
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A análise de Mueller não fornece nenhuma informação sobre o comportamento 

de (J~·{a 2 ( t) e de gt ( t). Informações gerais sobre Gijk ( t) são obtidas a partir da análise 

de dados experimentais [41, 42], onde são examinadas as contribuições de diferentes 

conjuntos de trajetórias para o vértice de triplo-reggeon, tais corno PPP, PP R, 

RRP, RRR (onde R são os reggeons /2, p, etc). 

Já é sabido dessas análises que o termo dominante na dissociação difrativa é 

aquele ligado á troca de triplo- Pomeron, vindo em seguida a contribuição de PP fz 
[42]. O vértice de triplo-Pomeron, mostrado na parte inferior direita da figura 3.4, é 

dominante para M 2 
/ s ::; 0.05, enquanto para valores maiores o termo PP fz se torna 

importante. Sabe-se também [43] que o termo de acoplamento de triplo-Pomerom, 

gpp(t) apresenta uma dependência muito fraca com t, de tal forma que é possível 

assumu 

(:u:J) 

Considerando dessa fora o Pomeron como a umca trajetória contribuindo 

para (3.32) temos, para o processo p + p ---> p +X 

(3.34) 

com 

ap"(v, t) = (J,;,(o)g~p(O)(~: )"P(oJ-1, (3.35) 
o 

onde MJ = 1 Ge V 2 é um fator de normalização, para dar a dimensão correta para 

(3.34). 

Assumindo uma trajetória para o Pomeron do tipo 

o:p(t) = I + o:'t 

a expressao (3.34) fornece a dependência da seção de choque invariante difrativa 

com M 2 observada experimentalmente, ou seja 

const. 

A correta previsão do comportamento da seção de choque difrativa com a 

massa representou o grande triunfo da análise de Mueller, e tornou a expressão 

(3.34) uma forma funcional adequada para o tratamento de dados experimentais 

[25, 26]. Contudo, sua capacidade preditiva e aplicabilidade se esgotam aí, já que 

o modelo não fornece nenhuma informação a respeito dos termos de acoplamento 

Pomeron-hádron e sua dependência com t, nada revelando assim sobre a natureza 

das interações destes. 
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Figura 3.5: Diagrama para o espalhamento elástico pp, visto como uma 
interação do Pomeron com um dos quarks de valência de cada hádron. 

3.3 Modelo de Donnachie e Landshoff 

O modelo fenomenológico de Donnachie-Landshoff (usaremos DL por brevidade) 

para processos difrativos foi proposto já há mais de duas décadas, mas tem se adP-

quado bem para a descrição das seções de choque diferencial elástica e total j5p 

mesmo a energias do Collider [36, 44]. A extensão do modelo para a descrição de 

processos de dissociação difrativa em reações pp [30, 45] é, entretanto, insatisfatória, 

confonne veren1os. 

De acordo com este modP-lo, os hádrons são formados por quarks de valência (3 

no caso do próton) responsáveis por seus números quânticos, e por um "mar" neutro 

de pares quark-antiquark virtuais. O "mar" é responsável por gerar o PomrTon, que 

se acopla aos quarks de valência via um acoplamento simples~~ (figura :l.5). 

Assim, o Pomeron acopla-se individualmente aos quarks de uma maneira 

semelhante a um fóton isoescalar, mas com um fator de assinatura de Regge que 

confere ao operador de conjugação de carga um autovalor C= +L (no caso do fóton, 

C = -1 ). Para o próton, tal acoplamento fornece um termo de corrente hadrônica 

para a amplitude de espalhamento dado por [46]: 

onde F'j e F{' representam as contribuições do próton e nêutron para o fator de 

forma de carga e Ff e F'í' são as contribuições similares para o fator de forma de 

momento magnético. Usualmente se define (com q2 = t): 
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com 

Ff(t) + F{'(t); 

FI(t) + F;'(t); 

(3.40) 

(:3.41) 

onde K é o momento magnético anômalo do próton ( K = I. 79) e mp é a sua massa.. 

GE(t) e GM(t) são os fatores de forma. elétrico e magnético do próton, relacionados 

por GM = pGE, onde I' = I+ K. Pa.ra. esses fatores de forma., é usual empregar uma. 

forma de di pólo [4 7] 

(:1.4 2) 

Pa.ra. o termo F1 (t), DL assumem 

F](t) = Fi(t) + F{'(t) :::o F{'(t), 

e, de acordo com a definiçào (:1.:19), temos 

F1 ( t) = 
1m;- 2.7!Jt 

4 m ~ - t -:-( 1:--- 0 _'~ ,""')-:-:2 

que é o fator de forma. de Dirac. 

Segundo DL, o krmo F2 foruee<' uma contribuiçào que é muito pequena. no 

canal isoesca.lar. Assim esse termo é excluído, o que permite também a conservação 

da helicida.de, ou seja., da projeçào do spin ao longo da. direção de movimento da. 

partícula, que é esperada. ocorrer numa. troca de um Pomeron simples. 

De acordo com a.s evid(,ncia.s experimentais de qtw a.s seçôes de choqtw totais 

obedecem uma regra d" coutagem de quarko, ou seja 

rotll nn
1 

nb os ntÍn1eros de quarks de: val<~ncia dos l1ádrons A P lJ <pw <~stào iut<-~ra.

gindo1 o fato de o PonuTon SP a.coplar separadaillPTÜP aos quarks d<-~ va,li~ncia i1nplin-t 

que, pa.ra. t = O, ele estará contando o número destes (já que o teorema. óptico 

relaciona. a. seção de choque total à amplitude dástica para t = 0). 
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Figura 3.6: Dados do ISR para espalhamento elástico pp (s = 2809 GeV2
) 

comparados com o resultado do modelo de DL. 

3.3.1 Espalhamento Elástico 

A expressão para a seção de choque elástica pp, consideraudo a troca de um 

Pomeron simples como o processo dominante, é [30] 

[:3,BoFt ( t W ( ~ )2"p(t)-2, 

4rr so 
(3.46) 

onde ,80 é a constante de acoplamento do Pomeron com um quark. Seu valor é 

estimado por DL [30] como sendo 

(:!.47) 

Para a trajetória ap(t) é usada a forma linear 

np (I) = I + t + n' I. 

Cülll 

E= 0.08 n' = 0.25 GeV- 2 (:3.49) 

A expressão (3.46) descreve bem os dados do !SR para todas as energias do 

mesmo, até valores de ltl ~ 0.7 GeV2 (figura(3.6)). 

Para valores mais altos do quadrimomento transferido !ti outras trocas, tais 

corno troca dupla de Pomeron tornam-se importantes e a descrição dada por (3.46) 



Figura 3.7: Esquema da dissociação difrativa, através da troca de um Po

meron simples. 

já não é tão boa. Para energias mais altas, as trocas múlt.iplas de Pomemn e 

reggeons vão se tornar importantes para valores ainda mais baixos de !ti. Ainda 

assim, para o Collider (:3.46) dá uma descrição excelente para os dados até valores 

de !ti= 0.25 GeV2
• 

3.3.2 Espalhamento Inelástico Difrativo 

A dissociação difrativa corresponde ao diagrama de figura 3. 7. Este diagrama 

fatoriza em uma probabilidade Fp;r de que o bádron no vértice superior emita um 

Pomemn vezes a seção de choque ap para o Pomcmn interagir com o hádron no 

vértice inferior: 

rf2rr(.s) " 
d = Fp;r(t,z)rrp(zs) 
tdz 

(:3.!10) 

onde z = M 2 f.s. 

A probabilidade de emissão do Pomeron Fp;r é calculada [30, 4!1] em termos 

das quantidades que aparecem na seção de choque elástica (3.46): 

v (t ) _ [3,BoFI (t)]'zl-2ap(t) 
rp;r ,z -

47f 
(:l.51) 

De acordo com DL [:30], existe nma. semelhança entre o diagrama da figura 

:l. 7 e aquele associado ao espalhamento inelástico profundo ep e flP· Nesses, o vértice 

superior é um lépton e o objeto trocado é um fóton. Dado que o modelo estabelece 

uma similaridade entre o acoplamento do quark com o Pomeron e o fóton, deve 

existir uma. relação quantitativa entre esses diagramas. 

Dessa fonna, (:J.50) fica ( cRcrevcndo na fonna tna.is usual): 
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(:l.52) 

onde F2 (não confundir com o fator de forma F2 citado anteriormente) está relacio

nada com a função de estrutura vW;" medida no espalhamento inelástico profundo 

ep. O termo relacionado com W1 é suprimido, por vir multiplicado por fator que cai 

com s2
• 

Identificamos Q 2 = -t, e definimos a variável de Bjorken 

Q2 Q2 
X= M2 + Q2 1'::! M2 (3.53) 

Para valores de Q 2 grandes o suficiente para que o modelo de pártons simples 

possa ser aplicado, temos: 

4 I - I 
vw;p = x[-(u +ii)+ -(d + d) + -(s + .s)] 

9 9 9 
(:L54) 

F2 = x[(u + il) + (d + J) + .\(s +ii)] (3.55) 

onde u, ii, ... são as densidades de partons e .\ mede o acoplamento fraco entre o 

Pomeron e os quarks estranhos. Na prática, DL tomaram .\ =O. 

Devido à região cinemática envolvida, Q2 < 2, ;~ Ge V 2 ex « I, foi usada uma 

parametrização para vW2 obtida de dados combinados de espalhamento inelástico 

ep, JLP e 11p. As distribuições de pártons foram assumidas como sendo: 

xu = S(x) + 2V(x) xd = S(x) + V(x) 

:rü = xd = S(:r) 

(3.56) 

(:l..57) 

com S(x) e V(x) como as distribuições de "mar" e valência. Para baixos .1: essas 

distribuições são assumidas serem controladas pela teoria de Regge, sendo escritas 

corno: 

S(x) 

V(x) 

0.17x-oos(l-x)scjJ,(Q2) 

1.33xo.s6(1- :r)3cPv(Q2) 

(:!.58) 

(3.59) 

onde cjJ,( Q2) e cjJ,( Q2) foram extraídas de dados de seç.ão de choque de fotoprodução 

e de vW;" para O 'S Q 2 'S L5 GeV 2
, x 2: 0.01, e dão a evolução com Q2 das funções 

de estrutura. 

q,,( Q2) ( Q
2 

)1.08 

Q2 + 0.36 
(3.60) 

( Q
2 

)0.44 

Q 2 + 0.85 
(3.61) 
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Figura 3.8: Resultados do cálculo de DL comparados com dados da co
laboração CHLM no ISR (quadrados e círculos brancos à esquerda e 
estrelas à direita) e UA4 no Collider (círculos pretos) [30]. 

Um termo adicional foi incluído multiplicando (:l.52). Esse t.ermo, segundo 

DL, inclui contribuições de outros reggeons para F2 e é dado por: 

(3.62) 

onde B = 7.8 e a(t) = 0.64- 0.68t é a diferença entre a trajetória do Pom.eron e a 

trajetória f. 
Na figura 3.8 são apresentados os resultados de (:3.52) para algumas energias 

do ISR e Collider. Os resultados do modelo descrevem bem os dados de seção de 

choque invariante com M 2 j.s para a região de jtj > 0.20 GeV 2 Para. valores de jtj 

menores o modelo falha, como pode-se observar na figura 3.9, que mostra a seção 

de choque diferencial difrativa integrada em M 2 j., [48]. Isto porque, para baixos jtj, 

a seção de choque diferencial vai a zero, o que é de se esperar já que a função de 

estrutura v~V'P(Q 2 ) deve ir a zero quando Q2 ->O. Dessa maneira não é possível 

nenhuma previsão sobre o comportamento da seção de choque diferencial difrativa 

para baixos jtj, nem sobre o comportamento da seção de choque total difrativa 

(integrada em M 2 /8 e t) com a energia. 

Ainda assim, a idéia da analogia entre os processos de dissociação clifrativa 

de hádrons e o espalhamento inelástico profundo parece ser uma abordagem interes

sante para a descrição ela região ele grandes jtj, onde o Pom.eron deveria ser capaz 

de resolver a estrutura interna do háclron. 
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Figura 3.9: Seção de choque diferencial difrativa (integrada em M 2 jB) dada 
pelo modelo de DL [48] comparada com os dados experimentais da cola
boração UA4 (Collider). 
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Capítulo 4 

Apresentação do Modelo 

No capítulo 3 vimos que a expressão de triplo- Pomeron pode ser colocada na forma 

fatorizada 

( 4.1) 

que vale no limite de M 2 e s/ M 2 grandes. Vimos nesse mesmo capítulo que Don

nachie e Landshoff [30] usam para a seção de choque invariante difrativa uma fato

rização do tipo 

(4.2) 

onde Ç = M 2 /s. 
lngelman e Schlein [49], trabalhando num contexto de espalhamento hard 

Pomeron-próton, também assumiram uma fatorização para a seção de choque inva

riante com a mesma forma de ( 4.2), onde Fp;P é identificado como um fator de fluxo 

do Pomeron uo próton, e apP é a seção de choque hard Pomeron-próton. 

O ponto de partida da nossa análise é assumir a fatorização ( 4.2) como uma 

forma geral adequada para descrever a seção de choque invariante em processos 

de dissociação difrativa hadrônica. Para o fator de fluxo do Pomeron no hádron, 

tomaremos da forma de triplo- Pomeron ( 4.1) o termo 

p = [;Jf,J t JJ2 (_!l__)2ap(t)-1 
Ph 16rr M 2 

( 4.:l) 

e la.tlç.arctnos tnão de hipóteses fenotneuológicas para e~pecificar crn tlOSso nlOdclo o 

comportamento de {3f,Jt) e de O"Ph· 

A figura 4.1 apresenta a decomposição de Mueller para o caso da reação 

( 4.4) 
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Figura 4.1: Diagrama para o processo a+ b -> a+ X. 

onde a e b são dois hádrons. 

Para o caso de Mueller, vimos no capítulo 3 que a bolha na figura 4.1 representa o 

espalhamento Pomeron-hádron através da troca de um Pomeron para t = O, sendo 

que esse processo se dá, no SCM da reação Pomeron-hádron, à uma energia igual 

ao valor de M, a massa invariante produzida no estado final. 

Para a descrição do(s) processo(s) incluído(s) na bolha da figura 4.1, o que 

pretendemos é apresentar uma série de hipóteses que usaremos para construir uma 

expressão geral para a seção de choque Pomemn-hádron. O que esperamos de 

tal expressão é obter uma boa descrição dos dados experimentais em termos das 

variáveis cinemáticas relevantes (.s, t e M 2
). 

A seguir enunciamos as hipóteses que estamos assumindo na construção do 

modelo: 

l. A troca simples de um Pomeron é o processo dominante na dissociação difra

t.iva hadrônica a altas energias; 

2. O acoplamento do Pomeron se dá com os quarks de valência do hádrotl. Isso 

implica que o Pomcmn deve proceder a uma contagem dos quarks de vali',ncia, 

e dessa forma O'Ph deve ser proporcional ao número destes; 

3. A bolha na figura 4.1 representa a seção de choque total Pomemn-hádron; 

4. O termo ( 4.3) representa uma forma funcional apropriada. para. descrever o 

fator de fluxo do Pomeron em um processo genérico de espalhamento Pomer·on

hádron; 
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5. Identificaremos 

( 4.5) 

onde f3h é a constante de acoplamento do Pomeron com os quarks do hádron 

e o fator n~ contabiliza o número de quarks de valência (no caso do próton 

n; = 3), e G(t) é o fator de forma elétrico do hádron; 

6. A seção de choque total Pomeron-hádron, <Tph, deve ser proporcional ao raio 

ao quadrado médio do hádron, 

o-ph ex (rD. (4.G) 

Vale aqui um comentário sobre a quinta hipótese. Esta é em parte con

seqüência da segunda, no que diz respeito à dependência com o número de quarks e 

à constante de acoplamento f3h· Já a hipótese de que a dependência em -t de f3;,(t) 
é dada por um fator de forma de carga remonta ao antigo modelo de Chow e Yang 

[50] para espalhamento elástico, e nos parece ser a forma mais simples de introduzir 

tal dependência. 

A hipótese da dependência da seção de choque total Pomeron-hádron com 

o raio ao quadrado médio segue de urna visão geométrica para o processo de espa

lhamento, onde a seção de choque pode ser vista como a área efetiva de interação 

entre as partículas que colidem. No pr<"ente caso, essa área corresponde àquela do 

próton, e dessa forma, em primeira aproximação, deve ser proporcional ao seu ra10 

ao quadrado médio hadrônico. 

Cornforme o que foi discutido até agora, devemos esperar um comportamento 

para a seção de choque Pomeron-hádron dado por 

(4.7) 

De acordo com (4.7), se o fator de acoplamento {h for dado crn GeV-1 e 

o ra10 ao quadrado médio em Ge v- 2
, <TPh terá dimensões de Gc V-3

, o que está 

dimcnsionalmente incorreto. Somos levados então a. introduzir uma. constante de 

proporcionalidade "(, tal que 

"! -+ Ge V. (4.8) 

Dentro da presente análise não temos condições de relacionar í com alguma. 

possível variável dinãmica implicada na intera.ção, embora. esse parãmetro seja re

miniscente do termo de acoplamento de triplo Pomeron, g~p, que surge na análise 
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de Mueller. Mas no nosso caso, dado que não estamos olhando diretamente para o 

processo interno na bolha da figura 4.1, não podemos fazer essa identificação. No 

nosso modelo 1 entra como um parâmetro livre, sendo na verdade o único parâmetro 

ajustado em todo o modelo. Assumiremos que, uma vez determinado, ele deva ser 

o mesmo para qualquer hádron. 

Voltando a expressão (4.7), podemos antever que a contribuição de G(t') 

para O"Ph deve ser considerada apenas para t' = O pois, de acordo com o modelo de 

Mueller, as trajetórias interagindo com o hádron no vértice bb da figura 4.1 carregam 

o mesmo valor de -t, e assim o quadrimomento transferido nessa interação é zero. 

Como os fatores de forma são normalizados tal que 

G(t')bo =I, ( 4.9) 

teremos fmalmente para ( 4. 7) a forma 

( 1.1 O) 

Precisamos agora determinar o comportamento de (1·7,), da constante' de aco

plamento (h, a forma de G(t) no vértice eliLstico e o valor de 1-

4.1 Raio Hadrônico 

/\o supor a proporcionalidade ( 4.6) <'Stamos automaticamente embutindo uma de

pendência com a energia em O"Ph já que, conforme mencionado no capítulo 2, o raio 

hadrônico está diretamente relacionado com o slope elástico, bc~, de acordo com as 

expressôes (2.11) e (2.12), e este cresce com a energia. A relação (2.\:l) entre (rf,) 

e bc~ decorrente dessas expressôes se apresenta de uma forma muito simplificada, P 

assitn buscarcrnos un1a relação tnais exata entre essas variáveis. 

Analisando a questão da determinação do raio hadrônico através da rela.çã.o 

deste com o slopr clást ico c a. seção de choque total hádron-próton, Povh e II iifn<'r [!í I] 
apresentaram uma. relação eutre o raio ao quadrado médio do próton c o parâmetro 

de slope elástico dada por 

2 )) 3 ( (1·P(s =- bc-J s), 
2 PP 

( 4.11) 

onde be-l é o valor médio para o slope de espalhamentos elásticos pp e pp. Segundo 
PP 

esses autores, para outros hádrons o raio ao quadrado médio hadrônico se relaciona 

com aquele do próton e com as seções de choque totais hádron-próton e próton

próton por 
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hp ( ) 

( 2()) (2 )UtotS 
!'h S = !'p ( S) PP ( )" 

atot s 

( 4,12) 

Resta encontrar uma parametrização apropriada para o slope elástico. Usa

remos aquela apresentada por Goulianos [52] para os processos de espalhamento 

elásticos pp, 

b15P = 8.5 + 0.56 ln(s/s0 ). ( 4.13) 

com s0 = 1 GeV 2
. Substituindo (4.13) em (4.11) obtemos 

(r;(s)) = ~ [8.5 + 0 .. 56 ln(s/s0 )], ( 4.14) 

onde o raio quadrático médio, (r·;(s))!, é dado em GeV-1 

Essa expressão para o raio quadrático médio concorda bastante bem com 

aquela derivada por Covolan et al. [53] a partir de um fator de forma dependente 

da energia, num contexto de modelos duais. 

4.2 Fixando f3h 

O próximo passo é estimar a constante de acoplamento fih do Pomeron com os 

quarks de valência. Essa constante, dada a sua definição, é a mesma que aparece 

nas expressões (3A6) e (3,52) de Donnachie-Landshoff, escrita como fi0. Dessa forma 

podemos extraí-la diretamente da fenomenologia. de DL para. espalhamento elástico 

ph e para. a. seção de choque total ph, ambas derivadas a. partir da. hipótese de 

troca. simples de Pomeron para. altas energias. O motivo pelo qual não assumimos 

simplesmente o valor de fio dado por DL em [30] ficará claro quando procedermos 

a.o cálcnlo dessa constante para. mésons. 

Começaremos derivando uma relação gera.\ entre a. seção de choque diferencia.! 

elástica e a seção de choque tota.l. 

Usando a expressão (2.7) para a seção de choque diferencial elástica e (2.8) 

para. o teorema óptico, temos que 

due1 1 2 
dt(t =O)= 

16
7r

82 
{[ReA(s,t =O)] + [ImA(s,t = üW}, ( 4.15) 

e colocando em evidência. [I m A(.s, t = 0)]2, obtemos 

due1(t =O)= [ImA(s,t = O)F(l 2 ) 

dt 167rs2 + p ' 
(4.16) 
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onde p = ReA/ImA. Assim, 

da,/ ( t _O) _ azot (1 + l) 
dt $, - - 167f . ( 4.17) 

A expressão acima é usualmente empregada para extrair p dos dados de 

espalhamento elástico e da seção de choque total [54]. No nosso caso, visto que ela 

representa uma expressão geral, podemos conectá-la com a expressão de DL para o 

espalhamento elástico ppfpp, dada por (3.46) 

dae1 _ [3/hFJ(t)]\ _::_ )2a(t)-2 

dt - l61r s0 ' 

com a(t) = 1 +E+ a't, onde E= 0.08. Assim, temos para t =O 

do que resulta 

(32- j(l + p2)( s )-' 
h ~ O"tot 

9 
- · 
so 

( 4.18) 

(4.19) 

( 4.20) 

Para nos mantermos dentro do espírito de uma análise fenomenológica ba

seada no Pomeron, vamos utilizar a parametrização de DL para a seção de choque 

total próton-hádron [36]. Nessa parametrização foi usada uma expressão para a:'~: 

dada por 

ph y e+ z -v 
atot = $ s ( 4.21) 

ond<e o primeiro termo surge da troca do Pomeron e o segundo de trocas de reggeons 

secundários. Os pararnetros E e v são mantidos fixos e seus valores são 

E = 0.0808 1/ = 0.4525. ( 4.22) 

Os valores de Y e Z são dados na tabela 4.1, para as reações correspondentes. 

Para altas energias, o termo dominante em ( 4.21) é aquele ligado à troca do 

Ponu.ron, 

ph s--+oo y e 
atot -+ s · ( 4.23) 

Usando ( 4.23) em ( 4.20) ternos 

2 y j(l + p2) 

!3" = o.:l893S g ' 
( 4.24) 
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r·-··-:c···· -Y-(mb) Z (mb) reaçoes 

PP 21.70 98.39 

PP 21.70 .56.08 
7C-p 13.63 36.02 
7r+p 13.63 27.56 
J(-p 11.82 26.36 
J(+p 11.82 8.15 

Tabela 4.1: Parâmetros do ajuste de Donnachie-Landshoff para <Tf 0 ~ para 
as reações pp, pp, 1r±p e J(±p [36). 

onde o fator 0.38938 no denominador é um fator de conversão de rnh--+ Ge V- 2 As

sim, a expressão (4.24) depende da energia apenas através de p. Note-se porém que 

para energias iguais ou superiores ás do !SR o valor de p é praticamente constante, 

a.i('ln do que a sua contribuiçã.o para o cálculo de (h. 8 muito pequena. já. que st'll 

valor típico é da ordem de O.l. Contndo, para. ,;:< = fí4(i C: c V, p = (J.l :l!í ± 0.0 I fi 

seguudo a. colaboração UA4/2 [55]. Usando esse valor, obtemos no caso do próton 

( 1.25) 

O valor a.preseutado por D L em [:lO] para (3~ {, 

( 1.26) 

por{,m, ao introduzir (:t16) cm ( 1.17), mudamos a sua normalização original, com 

um valor 47r no denominador, por uma normalização com 161r no denominador. 

Assim, para comparar corretam ente nosso valor dte (3p com aquele de' D L, devmnos 

retomar a sua. normalização, o que corresponde a dividir nosso f3; por um fator 2. 

Isso nos dá. (1; = 3.1:1 GeV- 2
, que é um valor próximo de (4.26). Devemos notar 

que nosso valor foi obtido a partir de parametrizações recentes de <Tf;~ dos próprios 

Donnachie e Landshoff, enquanto o valor ( 4.26) foi publicado já. há. dez anos. 

Vamos agora examinar o caso de reações próton-méson. Para este caso, a. 

expressão para o espalhamento elástico de DL é escrita como [:~O] 

d<Td (t) = [3(3pFf(t)J2[2(3mF{"(t)J2 ( ~ )2a(t)-2, 

dt 167r s0 

( 4.27) 

onde F{n e f3m sã.o, respectivamente, a função de estrutura dos mésons e o fa.tor de 

acoplamento Porneron-quark para o caso de mésons. Igualando a. expressão acima 

com ( 4.17) para. t = O, temos 
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p 7r [{ 

!}1. (GeV 2) 6.26 5.44 4.09 

Tabela 4.2: Parâmetro de acoplamento Pomeron-quark para o caso em que 
o hádron é um próton, píon ou káon. 

(3 2 = (1 + P 2

)(17;~n
2

(_:'_l-2'. 
m 

36
(32 (1.28) 

P 8o 

e assumindo a contribuição do Pomeron para a seção de choque total, 

( 4.29) 

Assumindo (1 + p2 ) >=::< 1 e usando os termos do Pomeron da parametrização 

de DL para 0";
0
:P e a{~;P dados na tabela 4.1, obtemos 

(1.:HJ) 

(ii<+ = 4.09 Ge v- 2 ( 1.:!1) 

Dessa forma fica claro porque não adotamos desde o início o valor de fJ0 

apresentado por DL. Esses autores assumem que a constante de acoplamento do 

Pomeron com os quarks tem um valor único, independente do hádron, exceto no 

caso de quarks estranhos, para os quais o acoplamento do Pomeron seria mais fraco. 

lsso poderia justificar o valor baixo de (3}(+. Porém, 11WS!l10 o resultado para r-;;+ 
apresenta uma diferença de aproximadamente 15% em relação ao valor calculado 

para a rea.ção ppjpp, o que representa. um indício de que essa consta.llte Hão precisa 

necessariamente ;cssumir os mesmos valores para diferentes tipos de hádrons 

4.3 Fatores de Forma 

Para o fator ele forma. de carga, vamos assumir uma expressão do tipo dipolo tanto 

para o caso do próton como para píons e káons. Dessa forma a expressão geral para 

G(l.) é 

( 4.32) 
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onde o termo V h está relacionado com o raio ao quadrado médio de carga do hádron, 

segundo a relação (4 7] 

( 4.33) 

Vale observar aqui que este raio está relacionado com a distribuição de carga 

do hádron, e vamos assumí-lo como constante com a energia. Usaremos os valores 

dados pela referência (10] 

(rp)~ 0.805 fm 

(r~)~ - 0.711 fm 

(rK)~ 0.566/m 

--> 

--> 

--> 

4.086 GeV-1 

3.609 GeV-1 

2.873 GeV-1 

4.4 Estimativa do Fator de Normalização 1 

Com os valores de (1·ü, f3h e G(t) determinados, podemos fixar a constante de 

normalização 1 através do ajuste dos dados de seção de choque invariante pp para 

uma dada energia no ISR. Optamos pelos dados de yÍS = 23 Ge V medidos pela 

colaboração CHLM (20] por apresentarem as distribuições em M 2 Is para mais baixos 

valores de ltl. Por ser esta a energia mais baixa medida pelo CHLM, poderemos 

observar, fixado o parâmetro 1, o comportamento do modelo para energias crescentes 

em toda a região do ISR e Collider. 

Nossa expressão para a seção de choque invariante pp é 

(4.34) 

onde 

( 4.:l.5) 

Neste ajuste, usamos a subrotina CERN-MINUlT, incluindo o conjunto com

pleto dos dados de seção de choque invariante versus M 2 Is, inclusive a região de 

resolução, para valores de-/, entre 0.15 '' 1.15 (icV 2
• No tocante à, região lk re

solução, usamos uma parametrizaç,ão que será discutida no próximo capítulo. A 

região de ajuste para o modelo foi tomada como sendo 

M2 
-2 0.01. 

8 
( 1.36) 

já que o scaling M 2 Is é suposto valer nesse região. Obtivemos para 1 o valor 

1 = 0.07642 ± 0.00031 Ge V ( 4.37) 
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Na figura 4.2 apresentamos o resultado elo ajuste para alguns valores de -t. 

As curvas resultantes elo modP!o com o valor ck 1 dado por ( 4.37) sào mostradas 

para valores de M 2 / s desde 0.005. 

Temos agora condições de confrontar o modelo com os dados de dissociaçào 

difrativa a altas energias para processos pp, pp, 1r+p e ]{+p. 

100 

L__~ ___ L 1 
0.00 0.02 

D 

IS=23GeV 

• -t = 0.15 GeV·
2 

o -t = 0.25 GeV.2 

"' -t = 0.45 Ge v·2 

L ...... --~---~-'--~-- L __ ~ _ __j 

0.04 0.06 0.08 0.10 

Fi!':ura 4.2: Dados da colaboração CHLM para s = !íé>O Gc V2 usados no 
ajuste para determinar o valor do parâmetro'' juntamente com as curvas 
resultantes deste ajuste. 



Capítulo 5 

Comparação do Modelo com 
Experimentos 

Vamos agora confrontar o modelo com os dados experimentais de dissociação difra

tiva pp, pp, 1r+p, K+p e pN (próton-núcleo). No caso pp usaremos os dados para as 

distribuições de seção de choque invariante DS com M 2 j.s medidos pelo experimento 

CHLM [20] entre as energias de vs = 23 .. 5 a 63 GeV, além dos dados de seção de 

choque diferencial (integrada em M 2 / s) DS com -t, e de seção de choque total DS 

com s. No caso de pp, usaremos os dados publicados pelo experimento UA4 para 

as seções de choque invariantes com M 2 /s (ltl 2': 0.55 GeV2 ) [23], o conjunto dos 

dados de seção de choque diferencial com -t e o valor obtido para uvs [24], todos 

medidos a vs = 546 GeV . Dos experimentos UA5 [27], CDF [25] e E710 [26] va

mos utilizar somente os valores para a seção de choque total DS pp para as energias 

dadas na tabela 2.1, visto que esses experimentos não publicaram resultados para 

as distribuições em M 2 /.s e -t. 

Para a dissociação difrativa de mésons, usaremos os dados publicados pelo 

experimento EHS/NA22 [56] para as reações 1r+p e K+p medidas a ,JS= 21.5 GeV 

e -t = 0.25 GeV 2
• 

Apresentaremos em seguida argumentos para estender o nosso modelo para o 

caso de processos próton-núcleo, com dissociação difrativa do núcleo, e comparare

mos o resultado com os dados publicados pelo experimento HELIOS [57] para adis

sociação difrativa de núcleos em reações pBe, pAI e pW, com prótons de 4.50 GeVjc. 

A tabela 5.1 condensa alguns dos parâmetros do modelo para prótons, píons 

e káons conforme foram estabelecidos no capítulo anterior. Iremos nos referir a ela 

quando necessário. 
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p 1C /{ 

(J,: (GeV 2) 6.26 5.44 4.09 
(r;,.)~ (GeV-1 ) 4.09 3.23 2.69 

Tabela 5.1: Parâmetro de acoplamento Pomeron-hádron e raio quadrático 
médio de carga para próton, píon ou káon. 

5.1 Resultados para pp e PP 

Em vista do fato do Pomeron não diferenciar entre o próton e o anti-próton, conforme 

foi observado no capítulo 3, trataremos indistintamente os dados para as reações pp 

e jip como sendo processos pp. 

Para este caso temos 

~ d2cr = 9fJ; G2(t)(__.'!_)2"p(t)-lcr (M2 t) 
1r dtdM2 167r2 P M2 Pp ' ' 

com o fator de forma dado por 

1 
G(t) = (1 + vpiti)2' 

onde V ~ {r;h)P 
p - 12 ' 

e com a seção de choque total Pomeron-próton dada por 

COID 

e 

'Y = 0.07642 ± 0.00031 Ge V. 
I 

(r~ 1 JJ e (Jp são dados na tabela 5.1. Mg =I GeV2
• 

5.1.1 Distribuição com M 2 js 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

Na figura 5.1 apresentamos nosso resultado para a distribuição ela seção de choque 

invariante com M 2 / s para algumas energias e quadrimomentos transferidos no lSR. 

A figura 5.2 apresenta distribuições equivalentes para o Collider. 
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A figura 5.1 mostra que o modelo concorda bem com os dados do ISR, for

necendo um comportamento adequado para a seção de choque com M 2
, mesmo 

considerando que agora nossa dependência em M 2 , para baixos i ti, tem um compor

tamento mais complexo do que aquele de uma queda simples com 1 I M 2 , mostrada 

na figura 2.7 do capítulo 2. Já no caso dos dados do UA4, para y8 = 546 GeV 

e valores de i ti :2:: 0.55 Ge V2 [23] nosso modelo apresenta resultados que estão sis

tematicamente acima dos dados. Discutiremos melhor esta questão ao tratarmos 

a dependência em jtj. Podemos observar que a região de 0.01 :0:: M 2 Is :0:: 0.05 é 

corretamente descrita pelo modelo para todas as energias do ISR, o que corrobora a 

hipótese de preponderância do Pomeron nessa região. Para M 2 Is > 0.06 a curva do 

modelo passa a subestimar os dados, o que é de se esperar visto que contribuições 

de outros reggeons vão se tornar importantes à medida que M 2 Is cresce. 

A figura 5.3 nos fornece uma outra visão do comportamento com M 2 dado 

pelo modelo. Ao introduzirmos uma dependência com M 2 em crpP através do raio 

hadrônico, estamos quebrando o scaling da seção de choque DS com M 2 Is. Isso, 

somado ao fato de estarmos assumindo uma trajetória para o Pomeron com um 

a0 > 1, resulta em uma descrição para o comportamento da seção de choque, para 

um dado t = t0 , da forma 

A(s) + B(s) ln (M2
) 

( M2) J+2,+2a'to 
(.5.6) 

Desse modo cada conjunto de dados na figura 5.3 a uma determinada energia acaba 

sendo descrito separadamente dos outros. Embora essa separação seja sutil entre os 

dados do ISR, ela se torna mais forte entre esses e os dados do Collider. A queda da 

seção de choque se dá agora com 1 I M2+ 4<+4a'to, porém o termo ln M 2 no numerador 

atenua essa queda, sendo o efeito final o de uma queda menos pronunciada do que 

1lM2 • No caso em que B e f são iguais a zero na expressão (5.6), voltamos à 

dependência simples com M- 2
, mostrada na figura 2. 7 no capítulo 2. 
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Figura 5.1: Resultados para a seção de choque (sj1r) d2aDs/dtdM2 com M 2 j s 
obtidos pelo modelo, para várias energias e quadrimomentos transferidos 
no ISR, comparados com dados do experimento CHLM [20]. 
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Figura 5.2: Resultados para a seção de choque ( sf'rr) d20"vs/ dtdM 2 com M 2 / s 
obtidos pelo modelo, para a energia no SCM de 546 GeV e vários qua
drimomentos transferidos no Collider, comparados com dados do experi
mento UA4 [23]. 
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energias no SCM de 23, 45 e 546 GeV juntamente com as curvas resultantes 
do nosso modelo. 



5.1.2 Região de Resolução 

Conforme já foi dito, para a análise dos dados de seção de choque diferencial inte

grada em M 2 Is, é necessário levar em conta a região de resolução experimental, já 

que esta pode representar em certos casos até 50% da contribuição para a seção de 

choque integrada, dependendo da região de M 2 Is que se tome para a integração. A 

sua não inclusão na descrição desses dados certamente levará a um resultado que os 

subestima, já que estamos restringindo o modelo à região 

Mz 
0.01 ::; - ::; 0.05. (5.7) 

Porém, as características da região de resolução permitem que ela seja descrita 

de maneira simples por uma gaussiana de largura constante, e com um valor central 

que é função da energia. Uma dependência em t deve também ser incluída. Usamos 

a expressão geral 

(fi.8) 

Parametrizando os dados elo CHLM na região de resolução, para várias ener

gias e quadrimomentos transferidos, obtivemos os valores 

A1 47.0, 
Az 0.714, 
A, 6.524, 
A1 2.460, 
A5 0.00538. 

Embora a parametrização acima não permita uma descrição fiel para todos 

os conjuntos ele dados, ela nos possibilita, na média, descrever satisfatoriamente o 

comportamento ela região de resolução. Nossa estratégia será então parametrizar os 

dados que estiverem abaixo ela região dada por (5.7) pela expressão (5.8), e aplicar 

o modelo a partir ele M 2 Is 2: 0.01. 

5.1.3 Distribuição com -t 

Para obtermos a seção ele choque diferencial DS com -t elevemos proceder à inte

gração 

1
o.o5 s dzuvs Mz 

duvsldt=7r - .d(-) 
-o.oz 1r dtdM 2 .s 

(5.9) 

onde, para a região 
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M2 
- 0.02 < - < 0.01 - s 

(5.10) 

usamos em (5.9) a parametrização (5.8). O lim.ite inferior para essa região foi fixado 

a partir da observação de que, para M 2 j s = -0.02, (5.8) é praticamente nula para 

qualquer valor de s e/ou t. Para a região 

usamos o nosso modelo. 

M2 
0.01 < - < 0.05 

s 
(5.11) 

Os resultados para o ISR são mostrados nas figuras 5.5 até 5.11. Para o 

Collider, o resultado é mostrado na figura 5.12. O que se nota é que o modelo 

descreve bem os dados para valores de -t menores que 1 Ge V 2 para energias do 

ISR. Para o Collider, os dados para -t ~ 0.55 GeV2 estão sendo superestimados 

pelo modelo, o que é de se esperar dado o resultado das distribuições de seção de 

choque invariante com M 2 
/ s mostrados na figura 5.2. Isso poderia significar que para 

a energia de ys = 546 GeV o modelo estaria fornecendo uma dependência incorreta 

com a energia, superestimando o crescimento da seção de choque invariante com s. 

Porém, os dados para -t < 0.55 GeV2 concordam muito bem com a curva teórica, 

indicando que a discordância para grandes -t, tanto no ISR como no Collider, se 

deve a outros fatores. É esperado, por exemplo, que com o aumento da energia 

a troca múltipla de Pomerons passe a se tornar importante para valores cada vez 

mais baixos de quadrimornentos transferidos. Tal efeito, que não é previsto no nosso 

modelo, pode ser invocado para explicar essa discordância com os dados para grandes 

-t. 

Um outro efeito que se observa é que, para valores de -t grandes, a curva 

passa abaixo dos dados, o que é mais evidente nas figuras 5.10, 5.11 e .5.12. Essa é, 

por outro lado, uma região onde o modelo de dissociação difrativa de Donnachie e 

Landshoff apresenta bons resultados, em termos de sua analogia com o espalhamento 

inelástico profundo ep, com o Pomcron desempenhando o papel do fóton virtual. Se 

isso é correto, uma descrição completa da distribuição em -t poderia ser feita com 

uma forma conjunta do nosso modelo, que descreve bem a região de baixos ltl, com 

um modelo em analogia com o espalhamento inelástico profundo, conforme proposto 

por Donnachie e Landshoff, para a região de grandes lt I· 
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Figura 5.5: Dados de dans/dt versus -t para a energia de 2:3 .. 5 GeV, junta
mente com a previsão do modelo. A curva tracejada representa somente 
a contribuição da região de resolução, e a curva cheia a soma modelo + 
resolução. 
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Figura 5.6: Dados de dans/dt versus -t para a energia de 30 GeV, junta
mente com a previsão do modelo + resolução, somados na curva cheia. 
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Figura 5.7: Dados de davs/dt versus -t para a energia de :l5 GcV, junta
mente com a previsão do modelo + resolução, somados na curva cheia. 
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Figura 5.8: Dados de davs/dt versus -t para a energia de 38 GeV, junta
mente com a previsão do modelo + resolução, somados na curva cheia. 
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Figura 5.9: Dados de davs/dt versus -t para a energia de 45 GeV, junta
mente com a previsão do modelo + resolução, somados na curva cheia. 
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Figura .5.10: Dados de davs/dt versus -t para a energia de 53 GeV, junta
mente com a previsão do modelo + resolução, somados na curva cheia. 
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Figura .5.11: Dados de drros/dt versus -t para a energia de 6:3 GeV, junta
mente com a previsão do modelo + resolução, somados na curva cheia. 
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Figura 5.12: Dados de drr 08 jdt versus -t para a energia de 546 GeV, junta
mente com a previsão do modelo + resolução, somados na curva cheia. 
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5.1.4 Seção de Choque Total Difrativa Simples 

A seção de choque total difrativa simples corresponde à integral 

1
oo 

1
o.os J2crvs M2 

rrvs = 2 di ld 2 ditid (-) o -o.o2 t M s 
(.5.12) 

onde a região de resolução é incluída de acordo com o que foi discutido em 5.1.3. 

A variação com a energia da seção de choque crvs obtida é mostrada na 

figura 5.13. Podemos observar que o rápido crescimento de rrvs dado por (5.12) 

até a região do ISR é devido principalmente à contribuição do termo vindo da 

distribuição de resolução. Para entendermos o porquê disso, vamos examinar o 

comportamento da seção de choque invariante na região de resolução, mostrado na 

figura 5.4. Nessa região a distribuição apresenta um máximo próximo ao ponto 

M,;ú,/s = ( mp + m-rr )2 /.s, que d<epende de s. Caso não houvesse problemas de 

resolução experimental, a seção de choque neste ponto iria a zero. Mas na prática 

temos uma distribuição centrada em torno de um máximo que depende da energia. 

Para s -> oo, M?n;n/ s = O, a contribuição da resolução satura e sua integral tende 

a um valor constante com s. Mas para valores mais baixos de s (energias do ISR ou 

menores) a distribuição se desloca para valores maiores de M 2 j.s. Como fixamos o 

início da região de validade do modelo em M 2 
/ s = 0.01, ao se aproximar desse valor 

a resolução irá contribuir cada vez m.enos, devido ao corte que estamos impondo. 

Para 

.'3= 
(mP + m-rr) 2 

0.01 

a contribuição da resolução vai a zero. 

(5.1 :3) 

Mas esse efeito está também incluído nos dados experimentais na medida 

em que, para se calcular CTJJs, integra-se a convolução (2.2.5), onde é usada uma 

gaussiana cujo valor central depende da energia. 

Assim, podemos concluir a respeito do crescimento da. seçã.o de choque di

fra.tiva. simples observado até o ISR que este é devido sobretudo à dependência. com 

a. energia. ela. região M,;,i,(s = (mp + mn j2 /.s. Para altas energias ("" 63 GeV) essa. 

dependência estará saturada., e o crescimento observado a. partir desse ponto deve 

ter sua origem proveniente ele outros efeitos. No caso deste modelo, assumimos que 

esses efeitos se originam do crescimento elo raio ao quadrado médio hadrônico com 

a energia na. intera.ção Pomeron-próton. 

Para altas energias o modelo fornece uma perspectiva de crescimento com ln s 

que parece ele acordo com a tendência. dos dados, e sua extrapolação para 14 Te V 
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fornece um valor avs "'=' lO mb para o LHC. 

10.0 

0.0 ------•--------•------' -----'---' _, ~ ,_!__ -' -' '- '·-'-''I '-'''I 

10 100 1000 10000 
vs (GcV) 

Figura !í.l:~: Seção de choque total difrativa simples, a/J 8 , versus energia no 
SCM, comparada com valores do FNAL [29], ISR[20, 21] Collider [24, 27] 
e Tevatron [25, 26]. A curva pontilhada corresponde à contribuição da 
região de resolução. 
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5.2 Dissociação Difrativa de Mésons 

Os dados experimentais para DS próton-méson são muito mais escassos para altas 

energias do que aqueles para próton-próton. Os dados que usarmos aqui são aque

les publicados pelo experimento EHS/NA22 [56] para as distribuições da seção ele 

choque não invariante com a massa, d2ans/ dtdM 2 versus M 2
, para os processos 

11"+ + P -+ 11"+ +X, 

11"+ + P -+ X + p, 

K+ + P-+ I<++ X, 

K+ + P -+ X + p. 

(5.14) 

(5.1.5) 

(5.16) 

(5.17) 

Nos casos (5.14), (5.16), a partícula espalhada quasi-elasticamentc é o méson 

(1r+ ou J(+). O vértice inelástico corresponde àquele elo próton, e de acordo com 

nossa hipótese de fatorização ( 4.2) devemos ser capazes de descrever esses processos 

usando 

(5.18) 

(5.19) 

onde o índice m diz respeito ao méson. 

Nos casos ( .5.15), ( 5.17), a partícula espalhada quasi-elasticamente é o próton. 

O vértice inelástico corresponde àquele elo méson, e neste caso devemos ter 

(.5.20) 

(5.21) 

onde o raio ao quadrado médio do mésou é dado por (4.12) em termos do raio ao 

quadrado médio elo próton (5.4) e da razão entre as seções de choque totais próton

méson e próton-próton. Para estas usamos a expressão ele Donnachie-Landshoff 

( 4.21) correspondente para os processos 1r+p, /{+p e pp, sendo que para cada caso 

consideramos somente o termo proveniente da contribuição do Pomeron. 

As figuras 5.14 e 5.16 apresentam os resultados para os processos (5.14) e 

(5.16), e a.s figuras 5.15 e 5.17 aqueles para. (5.15) e (5.17). 



Observamos das figuras 5.14 e 5.15 que a concordância entre o modelo e os 

dados é muito boa, exceto para a região de baixas massas, para a qual o modelo 

não é válido. Para o caso <los káons as figuras 5.16 e 5.17 apresentam um resultado 

que, embora não seja tão bom como para os processos 1r+p, pode ser considerado 

satisfatório, do ponto de vista de uma descrição geral. 

Devemos notar que, ao supormos uma dependência geral da seção de choque 

Pomeron-hádron com o raio ao quadrado médio do hádron, estamos automatica

mente satisfazendo a relação de fatorização entre as reações difrativas próton-próton 

e próton-méson. Segundo Kaidalov [43], as seções de choque pp e pm obedecem à 

fatorização 

d2 pm d2 PP 
O" vs / O"vs _ O'pmjO"PP 

dtdM2 dtdM2 - tot tot· 
(.5.22) 

No nosso caso isso surge como uma conseqüência direta da relação entre os raios 

haorõnicos do próton e <los mésons, dada por (4.12), dentro da descrição de Povh 

e Hüfner [51] sobre a ligação entre raio hadrõnico, slope elástico c seção de choque 

total. 
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Figura fl.l-1: Seção de choque não-invariante rz2uDs/dtdM 2 versus M 2 para 
a reação 1r+ + p--+ 1r+ +X à energia no SCM de 21.5 GeV e -t = 0.2fl GeV2 

(56], juntamente com a previsão do modelo. 
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Fignra 5.15: Seção de choque não-invariante d2a08 jdtdM 2 versus M 2 para 
a reação 1r+ + p-+ X+ p à energia no SCM de 21.5 GeV e ~t = 0.2.5 GeV2 

[56], juntamente com a previsão do modelo. 
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Figura !í.lG: Seção de choque não-invariante ,f2uns/dtdM 2 versus M 2 para a 
reação ]{+ + p--+ ]{++X à energia no SCM de 21.5 GeV e -t = 0.2!í GeV 2 

[56], juntamente com a previsão do modelo. 
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Figura 5.17: Seção de choque não-invariante d2u 08 jdtdM 2 versus M 2 para 
a reação fí+ + p-> X+ p à energia no SCM de 21.5 GeV e -t = 0.25 GeV2 , 

juntamente com a previsão do modelo. 
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5.3 Dependência com a massa atômica. 

O experimento HELIOS [57], no CERN, mediu a dissociação difrativa de núcleos 

em reações próton-núcleo para Berílio (Be), Alumínio (AI) e Tungsténio (W) [57], 

com prótons de 450 GeV/c, correspondente a uma colisão próton-nucleon com JS= 
29 GeV. 

Observou-se que a dependência da seção de choque DS com a massa atómica 

A pode ser parametrizada como 

(TSD = (3.8 ± 0.3) mb A0
·
35±0

·
02 ex At. (.5.23) 

Este é um resultado curioso, em vista do fato de qu~ a dependência usual da 

seção de choque com a massa atómica é 

( 5.24) 

A dependência ( 5.24) tem origem no fato de a seção de choque ser proporcional à 

área de interação, que está ligada ao raio ao quadrado médio do núcleo. Este, por 

sua vez, se relaciona com a massa atómica por 

(.1.25) 

Assim, uma dependência com a forma dada por ( 5.23) implica em uma relação 

entre a seção de choque DS e o perímetro do núcleo, que é proporcional ao raio 

quadrático médio, e portanto a At. 

A natureza periférica das reações difrativas no espaço de parâmetros de im

pacto, b, já foi destacada por Miettinen e Pumplim [58] para o caso hadrónico. A 

observação desse mesmo comportamento para a dissociação difrativa nuclear, j un

tamcnte com as características dos produtos do decaimento do estado excitado X 

sugerem, segundo [57], que o processo predominante é o da dissociação de nucleons 

individuais periféricos. 

Se a dissociação difrativa se dá dessa forma, podemos estender nosso modelo 

para o caso de reações p + N --> p + X, e usar os dados publicados em [57] para 

checar nosso resultado. 

Para o processo p + N --> p + X vamos então supor que a seção de choque 

invariante seja dada por 

(5.26) 
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onde agora temos que escrever uma expressao para a seção de choque Pomeron

núc!eo, O"PN· Levando em conta o fato de apenas nucleons simples estarem envol

vidos, vamos assumir que estes tenham as mesmas características do próton livre, 

ou seja, mesmo valor da constante de acoplamento Pomeron-quark, e o mesmo raio 

hadrônico do próton. Isso implica em desprezarmos certos efeitos do ambiente nu

clear sobre os nucleons, tal como o aumento do raio efetivo do nucleon que é suposto 

ocorrer neste meio. Mas dada a natureza periférica do processo, esperamos que esse 

comportamento não seja tão significativo. 

Assumiremos uma relação entre os perímetros do núcleo e do nucleon que se 

dissocia, suposto ser um próton, e as seçôes de choque difrativas destes 

d2 J2 (2) 1 

CJpN / app rN 2 

dtdM 2 dtdM 2 =(r~)~· 
(5.27) 

O raio quadrático médio do próton é obtido extraindo-se a raiz quadrada de 

(5.4-), e para o raio quadrático rnédio do núcko u~a!Ilos a paratnetrizaç.ào 

(5.28) 

onde (r~)~ é dado cm fm. 

Com isso, introduzimos de uma maneira simples a dependência com a massa 

atômica na nossa seção de choque invariante para o processo p + N --> p + X 

Podemos escrever então 

com 

d2 pN 
8 O"Ds 

1r dtdM 2 

2 • 2 2 (rfv(A))~ 
O"PN(M ,t)=.3{1,r(r·P(M )) 1 , 

(r~) 2 

(fi.29J 

(5.:l0) 

e podemos agora comparar (!í.29) com os resultados publicados em [57]. 

Inicialmente vamos examinar o comportamento da seção ele choque diferencial 

<f2a-'{;~/ d( M 2 / s) com M 2 /s. Como os dados experimentais estão escritos em termos 

da variável xp, vamos usar a relação (1.18), procPder a uma. mudança de variáveis, 

P integrar (5.29) em -t, 

d(Jvs = {'"" J2(Jvs dt. (5.31) 
dxp lo dtdxp 

O resultado ele (5.:31) para a reação pHe (AB, = 9) é mostrada ua figura. 5.18. 

Na. figura 5.19 temos o resultado para pAI (AAt = 27), e na figura. 5.20 aquele para 
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pW (Aw = 184). Exceto para as regiões de baixas massas (xF próximo de 1), onde 

o modelo irá divergir, os resultados são bastante satisfatórios. 

Para descrevermos a distribuição com o quadrimomento transferido, devemos 

integrar (5.29) em M 2 / s = 1-xF. Embora a distribuição com a massa não apresente 

aqui uma componente de resolução que se estenda para regiões não físicas de XF, 

como no caso pp, temos ainda que lidar com o pico ressonante, onde nossa expressão 

diverge. Para resolver este problema, vamos estabelecer um corte em (5.29). Para 

valores de XF:;: xp., a função (5.29) assume o valor calculado no ponto xp. 
Se isso for feito fixando um valor de XF como valor de corte (digamos xp. = 

0.99), estaremos em alguns casos subestimando o pico ressonante, e em outros supe

restimando. Para resolver esse problema e permitir a descrição da seção de choque 

total com a massa atõmica A, adotamos um valor de corte que depende de A, pa

rametrizando o valor do pico ressonante das figuras 5.18, 5.19 e 5.20. Fazendo isso, 

obtemos a expressão 

. ·" _O ''S"J Ao.oots 
XF- ·"' ( 5.32) 

Assim, para valores de XF ::; xp., usaremos a expressão (5.29), e para XF > X~· 
manteremos fixo o valor de (5.29) calculado em (5.32). Isso corresponde à linha 

pontilhada mostrada nas figuras 5.18, 5.19, e 5.20. Os limites de integração usados 

p<'la. experimento H F;LlOS sã.o dados por 

0.925 < :rF < 1, ( 5.33) 

o que corresponde a. 

M2 
o ::; - ::; 0.07.5. 

8 
(5.:)4) 

Procedendo à integração 

11 d2crJJs 
dcrvs/dt = d d dxF, 

0.92S f X F 
( 5.35) 

obtemos os resultados mostrados na.s figuras 5.21, para. a. rea.ção pBc, 5.22 para. o 

caso pAI, e 5.23, para a reação pW. Novamente obtemos uma. concordância. muito 

boa. entre o modelo e os dados experimentais para. os três valores de massa a.tômica. 

Isso nos dá uma. indicação de que nossa hipótese de propociona.lida.de eutre a.s seções 

de choque e os raios quadráticos médios do núdeo e do próton parece ser um bom 

A nsatz para a. introdução da. dependência. da. massa a.tômica. no comportamento da 

seção de choque invariante. Podemos verificar melhor esse ponto olhando para a. 
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Figura 5.18: Resultado do modelo para a seção de choque diferencial 
drJns/dxF para a reação pBe ---+ pX (AB, = 9), junto com os dados ex
perimentais correspondentes [57]. A linha pontilhada corresponde a um 
corte no modelo para a integral em XF· 
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Figura 5.19: Resultado do modelo para a seção de choque diferencial 
duns/d:qo· para a reação pAI --> pX (A,11 = 27), junto com os dados ex
perimentais correspondentes [57]. A linha pontilhada corresponde a um 
corte no modelo para a integral em xp. 
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Figura 5.20: Resultado do modelo para a seção de choque diferencial 
dCJvs/dxF para a reação pW --> pX (Aw = 184), junto com os dados ex
perimentais correspondentes [57). A linha pontilhada corresponde a um 
corte no modelo para a integral em XF· 
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seção de choque integrada em .Tp e t. Procedendo à integração na forma como já 

discutimos acima, obtemos o resultado mostrado na figura 5.24. A concordância 

com os dados é muito boa para todos os valores de massa. Vamos nos restringir ao 

limite inferior de A = 2, sem extrapolar para o limite de um único nucleon, pois a 

expressão (5.28) não se aplica. a. esse caso. 

A figura. 5.24 pode ser comparada. com o resultado de Fa.essler [59], mos

trado na. figura. 5.25. Fa.essler empregou um modelo óptico no espaço de parâmetros 

de impacto, b, do tipo desenvolvido por Pumplin [58]. Seu modelo possui dois 

parâmetros ajustados pelos dados experimentais de espalhamento pp. A extensão 

do modelo para a dissociação de núcleos mantendo esses mesmos dois parâmetros 

se mostra. insa.tisfa.tória.. O resultado, comparado com os mesmos dados experimen

tais do experimento HELIOS que o nosso, superestima. consideravelmente o valor da. 

seção de choque integrada com o número a.tômico. 

Vale aqui notar uma. couseqüência. importante do resuHa.do que obtivemos do 

ponto de vista da interpretação da DS nuclear. De acordo com [57], a. dependência 

com A± implica. que a. DS é periférica., e envolve predominantemente os nucleons na 

borda do núcleo. Se isso é COITPto, Pntão a. sPção de choque DS deve ser proporciona.! 

a.o número de nucleons na borda do núcleo, de acordo com 

21r(7'h)~ 

2(7'ª)~ ' 
(5.:36) 

onde 21r(1'h)~ é o perímetro do núcleo, e 2(1·;)t é o diâmetro do nucleon. Dessa. 

forma., teremos uma relação entre a. seção de choque e os raios do núcleo e nucleon 

dada. por 
( ,.2 ) ~ 

rTnP~ ex 7r _,_v_ 
" (1'~)~' 

(5.:37) 

Ao assumirmos a. rcla.çií.o (5.27), estamos nmsidcrando a uatureza periférica da. DS 

como uuiversal, e estabelecendo que, sendo assim, esta deve ser proporcional a.o 

perímetro tanto do nucleon como do núcleo. Isso se contrapõe à interpretaçã.o 

dada por [57], na. qual a. DS nuclear é um fenômeno periférico no sentido de es

tar relacionado com a difração de nucleons periféricos. Se isso estivesse correto, a 

proporcionalidade entre a.s seções de choque deveria ser dada. por (5.:H), e não por 

(5.27). A diferença. de um fa.tor 1r multiplicativo é bastante significativa, e o fato ele 

descrevermos bem os dados usando (5.27) indica. que a natureza periférica da. DS é 

realmente urna característica. intrínseca. desse tipo processo, tanto em nucleons como 

em núcleos. 
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Figura .5.21: Resultado do modelo para a seção de choque diferencial 
df/vs/dt para a reação pBe--> pX, junto com os dados experimentais cor
respondentes [57]. 
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Figura 5.22: Resultado do modelo para a seção de choque diferencial 
dans/dt para a reação pAl---+ pX, junto com os dados experimentais cor
respondentes [57]. 
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Figura S.:n: Resultado do modelo para a seção de choque diferencial 
duvs / dt para a reação p W -+ p X, junto com os dados experimentais cor
respondentes [57]. 
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Figura ,5.24: Resultado do modelo para a dependência de ablj, com a massa 
atômica, A, junto com os dados experimentais correspondentes [57). 
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Figura !í.2!í: Resultado do modelo de Faessler para a dependência de ajJ's 
com a massa atômica, A, junto com os dados experi1nentais da referência 
[57]. 
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Capítulo 6 

Aplicação Para a Fotoprodução 
de Jj'ljJ 

Uma das aplicações do modelo apresentado nos capítulos 4 e 5 é o cálculo da. seção 

de choque difrativa para fotoprodução de J j1p. Uma descrição não perturba.tiva da. 

produção de mésons J /1/J é dada. pelo modelo de dominância vetorial [60], onde o 

fóton incidente flutua em um méson vetorial virtual. Eventos elásticos e inelásticos 

são descritos pela interação desse méson vetoria.l com o próton alvo via. troca de Po

merons, de acordo com o que é ilustrado na figura 6.1. Espera-se da. seção de choque 

de produção que esta. apresente todas a.s ca.ra.cterística.s de processos difrativos, ou 

seja, crescimento lento da seção de choque com a energia e uma queda. exponencial 

da seção de choque diferencial p .! 11/J com -i. 

Schuler e Terron [61] utilizaram o modelo de Donnachie e Landshoff [30] para 

analisar os processos descritos na figura 6.1. Iremos seguir um caminho semelhante, 

porém aplicando o nosso modelo não só para a. componente difrativa. inelástica, mas 

também para. o processo dástico. 

Nosso ponto de partida é escrever uma expressao para a. seçao de choque 

diferencia.! elástica. para. o processo 

.J N + P _, .J N' + P· ( 6.1) 

No caso elástico, o que esperamos é que o fator de fluxo do Ponu:mn seja. o 

mesmo em ambos os vértices. Assim, para. o processo ( 6.1) devemos ter 

d JN p 1 
O'~t = -

16 
[31V;r(tW[21h;,pFJ;,p(tW ( !..._ )2"p(t)-z, 

~ so 
(6.2) 

onde os termos correspondentes ao vértice do próton são aqueles apresentados nos 
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Figura 6.1: Mecanismos de produção de J N': a) Produção elástica v1a 
troca de Pomeron; b) Dissociação difrativa do próton . 

.l/1/J, Fj/<l.(t), e sua constante dte acoplamento Pomeron-quark, (J.Jfv"''' Para o pri

meiro, seguiremos o A nsatz de Schuler e Terron, válido para !ti suficientemente 

pequeno, escrevendo 

(6.3) 

onde BJN é o slope elástico desse mésou. Dada a relação entre o slope e o raio ao 

quadrado médio do hádron estabelecida em (4.11), e usando a informação de que 

o raio quadrático médio da .J /1/J {, aproximadamente um terço do raio quadrático 

médio do próton [62], obt<emos qtw 

B.1;,;, "'=' 10% BP= 0.1 [ (8.!í + 0.56 ln sj.s0 ) ]. (6.1) 

Para estabelecermos a relação do processo ( 6.1) com a fotoproduçào de .J j1/J, 

I + 1' -+ .] N + p, 

van1os invocar a dotninância vetorial, e escrPver 

dO' e~ h P-+ .J N p) 
dt 

onde o fat.or 47ra/ J3;,;, = 1/1.~70 [60]. 

(6.5) 

(6.6) 

Temos ainda que determinar o valor de f3JN· Para isso devemos estabelecer 

uma conexão direta com os dados experimentais. Isso pode ser feito integrando-se 

a expressão (6.6) em -t, e comparando o resultado com medidas experinwntais de 

0',/hl'-+ .J N p). 



O experimeuto FTPS [63] fez medidas de fotoprodução de J NJ para a energia 

de ,js = 13.7 Ge V. Para a seção de choque elástica o resultado obtido foi 

(6.7) 

Por sua vez, a integral de (6.6) para ,j.s = 1:1.7 GeV fornece 

(6.8) 

e dessa forma, temos 

(6.'!) 

Podemos agora proceder ao cálculo da coutribuição DS para a fotoprodução. 

Como neste caso o processo se dá pela. dissociação do próton, podemos descrever 

coin o nosso modelo a r~ação 

./ N +]!--> ./ N, +X. 

Ncss(~ caso, a cxpressào será 

onde 

12 .lfV';> 
s( rTns 

1r dtdM 2 

(6.10) 

( 6. I I ) 

(G.I2) 

Estaheleccnlos a COll<~xào co!ll o processo f + p-------? J /1/J +X invocaJHlo Hova

tncntc a dotninância V<~torial 

1f2uvsh + p--> J N +X) 
dtdM 2 

47ra d2uus(J jrp + )J--> ./ N +X) 
J3;,;, dtdM 2 

(G.l:l) 

ll.esta proceder i1 int<>gração de (G.J:l) em J'v/ 2 js e <'lll -/. Para nos ma.nt.tennos 

cor>r<>ntcs com a. análise ele Schuler e Terron, usaremos os limites de integração 

[t[<2GeV 2 

( 6.14) 

( 6.15) 

O resultado para. uvs obtido desse modo, à energia. no SCM da. reação 1 p de 

13.7 GeV é 



O"DS = 4.27 nb (6.16) 

o que está de acordo com o valor obtido pelo experimento FTPS para a mesma 

energia, que é 

O"ns(FTPS) = 4.4 ± 1.4 nb (6.17) 

Na figura (6.2) apresentamos o comportamento com a energia para a soma. 

das seções de choque elástica e difrativa simples, comparadas com os dados experi

mentais de várias colaborações até o HERA. Nosso resultado se apresenta bastante 

satisfatório, dado que estamos fazendo um tratamento puramente so.ft desse pro

cesso. Em comparação, o resultado obtido por Schukr e Tcrron [6 I J cai abaixo dos 

dados, o que uã.o surpreendP, pois como foi discutido sobre o modelo de Donnachie

Landshoff, este não dcscr<w<e corretamenk a distribuição com o qna.drimomcnto 

transferido para I ti < 0.2 Ge V 2 
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Fignra 6.2: Seção de choque elástica + inelástica difrativa para o processo 
1 + p ---> J j,P + p, para energias no SCM da reação 1 p. A curva cheia 
representa o resultado do nosso modelo, somando a componente difrativa 
inelástica com a contribuição elástica. A curva tracejada representa a 
análise da referência [61]. Os pontos representam dados experimentais 
de vários experimentos [7, 63, 64, 65, 66, 67]. 



Capítulo 7 

Conclusões 

Os resultados apresentados no capítulo 5 mostram que o modelo proposto descreve 

de uma maneira muito boa os dados de dissociação difrativa em reações pp, j5p, 1r+p e 

f{+p para uma ampla região de energia, e para quadrimomentos transferidos baixos. 

Sua extensão para processos pN mostrou-se muito satisfatória, principalmente se 

considerarmos que para a introdução da dependêucia com o número atôrnico foi 

usada apenas uma hipótese simples de scaling entre os raios quadráticos médios 

hadrônico e nuclear. Essa hipótese, é necessário ressaltar, tem sua origem no caráter 

periférico dos processos difrativos inelásticos. Devemos também destacar que usamos 

somente um parâmetro livre para descrever o comportamento geral dos processos 

difrativos hadrônicos como um todo. Esse parâmetro foi fixado pelo ajuste de um 

único conjunto de dados de seç.ão de choque invariante pp para a energia de V/3 = 
23.5 GeV. 

Um ponto que merece ser comentado é a introdução de um background de 

resolução para descrever os dados integrados em ivf2 / s, para os caso pp e pp. A 

introdução desse termo se fez necessária pois o método usado pelos grupos expe· 

rimentais para extrair a seção de choque diferencial duvs/dt e a seçã.o de choque 

OS, uns, dos dados de seção de choque invariante, (s/Jr)(Prins/dtdM 2
, levam em 

conta a contribuição dPssa região inclusive para o limite não físico dte M 2 /s < O. 

Neuhum modelo teórico ou fenorneuológico poderia descrever corretamente os dados 

de DS pp e ]Jp medidos no ISR e Collider sem levar essa região em conta. Outro 

ponto importante é aquele relativo à constante de acoplamento fJh- Como, dentro da. 

fenomenologia de Donnachie e Landshoff, esse parâmetro está relacionado ao aco· 

plamento do Pomeron com os quarks, seu valor deveria ser o mesmo para prótons 

e píons, ambos compostos de quarks leves. Porém, o resultado que extraímos da 

própria fenomenologia de DL mostra que esse parâmetro tem valores distintos para 

cada um dos hádrons. Nota-se que esse comportamento é fundamental para a correta 
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descrição das seções de choque difrativa simples 1r+p. 

De fato, todas as hipóteses apresentadas são fundamentais para a descrição 

geral dos dados de dissociação difrativa hadrônica, e todas elas ou partem da, ou 

se conectam com a fenomenologia de processos difrativos como é atualmente aceita, 

de tal maneira que formam um todo coeso. A escolha da dependência da seção de 

choque Pomeron-próton com o raio ao quadrado médio do hádron, por exemplo, 

partiu de uma interpretação geométrica simples do conceito de seção de choque. 

A partir de relações fenomenológicas existentes entre o raio ao quadrado médio 

hadrônico e o slope elástico, foi possível introduzir a relação de fatorização entre 

as seções de choque de dissociação difrativa de processos 1r+p, J(+p e pp, dada em 

termos de um scaling entre as seções de choque totais dessas reações. 

O modelo, no seu estágio a.tua.l, demonstra. algumas int.cressa.nks possibili

dades de aplicação. O resultado obtido na. descrição da seção de choque de foto

produção de J /1/J mostra. que o modelo é adequado à descrição de processos difrat.ivos 

envolvendo qua.rks pesados, o que abre a. possibilidade de seu uso na descrição de 

outros eventos difra.tivos envolvendo sabores pesados. 

Entre os pontos que devemos destacar para a continuidade do trabalho estão: 

1. Procurar esclarecer melhor o papel da constante 1 na seção de choque O'Pp· 

2. Descrever a distribuição em multiplicidade dos produtos do decaimento do es

tado excitado de massa. M. Isso irá demandar, além do modelo para a. produção 

difra.tiva. de estados excitados, descrito nesta tese, um modelo específico para. 

o processo de decaimento desses estados. 

3. Analisar a contribuição da compoueute difra.tiva. para. a. inela.sticida.de em 

rea.çõcs próton-próton e próton-núdeo. O nosso modelo fornece todas as 

variáveis necessárias para o cálculo da contribuição difrativa para a inelas

ticidade, podendo ser usado em conjuuto com modelos baseados na. QCD per

turbativa, tais como o IGM, (lntrrading Gluon Model) [70] que, dada. a. sua. 

natureza, excluem os efeitos difra.tivos (nã.o pertmba.tivos). Ta.l análise já está 

em andamento, e tem como motiva.çã.o a. descriç.ã.o das cascatas nucleônica.s na. 

atnJoRfera. 

4. Verificar a aplica.bilida.cle do modelo para os processos difrativos de procluçã.o 

de sabores pesados [68], e procluçã.o difrativa de W e Z [69]. 

Como comentário final, vale destacar que cálculos posteriores à reda.çã.o desta. 

kse mostram qne a relaçã.o entre a. seçao de choque Pomrron-próton, O'pP, e o 
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raiO hadrônico, calculado através de sua conexao com o slopc elástico dada por 

( 4.11 ), é uma conseqüência natural da unitarização da amplitude de espalhamento 

Pomeron-próton. É possível derivar explicitamente essa conexão entre o-pP e o slope 

elástico dentro do formalismo de matriz-U [71], e dessa forma introduzir os termos 

de multiplos espalhamentos dentro do modelo geometrico apresentado nesta tese. 
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