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Sumario

Um modelo fenomenoldgico para a dissociagao difrativa hadronica foi desen-
volvido, tendo como ponto de partida a analise de Mueller para processos inclusivos
na regido de fragmentagdo. O comportamento da segiao de choque Pomeron-hadron
é descrito com base em hipdteses apoiadas na fenomenologia de processos elasticos
e das secoes de choque totais hadronicas existentes na literatura, que consideram
a troca simples de Pomerons como processo dominante a altas energias. Com esse
modelo € feita uma descri¢ao dos dados experimentais para processos de dissociagio
difrativa em reagoes pp, pp, #*p e K*p. Tomando-se como base o cardter periférico
dos processos difrativos, € entdo proposta uma extensio para a dissociagao difra-
tiva de niicleos em espalhamento proton-nuacleo. O modelo foi aplicado também na

descri¢do de processos de fotoprodugio de mésons J /.
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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
fragmeﬁtation 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, ¥p
and K*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/

mMeson1s.
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Introducao

Uma parcela significativa das interagdes hadronicas a altas energias corres-
ponde aos processos difrativos, ou soft, que se caracterizam, grosso modo, por apre-
sentar baixos momentos transversais. Ksses processos abrangem o conjunto das
reacOes elasticas, mas incluem também reagoes que, embora nao sejam eldsticas,
podem ser descritas através da excitacio coerente de um ou ambos os hadrons inte-
ragentes. Por excitagao coerente do hadron entendemos o processo pelo qual, apds a
excitagao, este da origem a uma ressonancia com os mesmos nimeros quanticos do
hadron original, ou a umn conjunto de hadrons finais que tenha os mesmos niimeros
quanticos do original. Isso implica que nenhum numero quintico é trocado entre as
particulas que estao colidindo, ou, dito em outras palavras, que o processo se d4 pela
troca de um objeto com os numeros quanticos do vacuo. Esse objeto € chamado de
Pomeron. Os processos difrativos estio, assim, ligados & troca de Pomerons, e uma
compreensao global da difracao hadronica exige o conhecimento da estrutura desse
objeto e da sua interagio com os hadrons.

Embora de natureza semelhante, os processos eldsticos e inelasticos difrativos
apresentam, tanto do ponto de vista experimental como tedrico, caracteristicas bem
distintas. Enquanto os processos elasticos tém sido medidos e estudados em uma
ampla gama de reagoes hadronicas [1, 2], a compreensio dos processos ineldsticos di-
frativos tem apresentado um desenvolvimento muito mais restrito [3, 4]. Do ponto de
vista experimental, isso se deve as dificuldades especificas envolvidas no processo de
medida das secoes de choque difrativas. Do ponto de vista tedrico, os métodos usuais
de calculo da QCD perturbativa ndo sio aplicdveis a eventos difrativos, visto que
estes sdao processos de longo alcance. Assim, o esquema usual para o estudo desses
processos tem recaido sobre modelos fenomenolégicos, dentre os quais se destacam
os modelos derivados da teoria de pdlos de Regge i5]. O que se nota, no entanto, ¢
a inexisténcia de um esquema unificado para uma descricio das caracteristicas dos
processos difrativos ineldsticos como um todo, assim como a sua conexao com os
processos elasticos.

A busca de um tratamento perturbativo que conecte a fisica do Pomeron
com a QCD, no lado tedrico [6], e os resultados dos experimentos no HERA {7], que
destacam o papel da difragio ineldstica na produgao de particulas pesadas, tém sido
responsaveis pela renovagio do interesse na fisica difrativa observado nos 1ltimos
anos.

Nao obstante toda uma nova area se abrir para a fisica difrativa, alguns



dos problemas basicos no tratamento dos processos inelasticos soft permanecem.
Ainda existe a necessidade de um modelo fenomenoldgico para esses processos que,
a exemplo do que ocorre no caso elastico, permita uma descrigao adequada do com-
portamento dos dados experimentais de um amplo espectro de reacées hadronicas.
Dessa forma, o objetivo deste trabatho é desenvolver um modelo fenomenolégico que
permita a descrigao geral das caracteristicas da dissociagao difrativa hadronica a al-
tas energias, dentro de uma abordagem totalmente apoiada na fisica do Pomeron,
Nosso ponto de partida sera a expressao de triplo- Pomeron, derivada por Mueller
[8] dentro do contexto dos modelos de pélos de Regge. Tendo como base a fenome-
nologia difrativa para processos elasticos, inelasticos e para a se¢do de choque total,
apresentaremos um conjunto de hipoteses a partir das quais vamos construir uma
expressao geral para a secao de choque invariante difrativa que permita descrever os
dados de dissociagao difrativa hadronica simples existentes, em relagao as variaveis
cinematicas relevantes para esses processos (s, £ e M?). Nesta tese, a analise se
restringira aos dados de processos inclusivos obtidos em aceleradores (ISR, Collider
e Tevatron, principalmente).

No capitulo 1 é apresentada a cinematica envolvida nos processos inclusivos
em geral, sendo definidas as variaveis relevantes para a sua descri¢io e, em particular,
para a descri¢ao dos processos de dissociagao difrativa. No capitulo 2 sdo discuti-
das as principais caracteristicas dos processos difrativos. O espalhamento elistico
e a secao de choque total sao discutidos brevemente, e em seguida as principais
caracteristicas dos processos de dissociacio difrativa hadronica sao apresentadas de
maneira mais pormenorizada. No capitulo 3 sao apresentados brevemente alguns dos
principais elementos que compde a fenomenologia de Polos de Regge e sua extensiao
para processos inclusivos, através do teorema optico generalizado de Mueller. O mo-
delo fenomenolégico de Donnachie e Landshofl, para processos difrativos eldsticos e
inelasticos, também é examinado. O capitulo 4 é dedicado & apresentacio do mo-
delo e a derivacao dos principais pardmetros a ele relacionados. Uma confrontacao
do modelo com os dados experimentais para reagoes pp, pp, 7¥p e K*p é feita no
capitulo 7?7 sendo em seguida feita uma extensio deste para a descri¢io dos pro-
cessos de dissociagao difrativa proton-nicleo, onde o modelo é confrontado com os
dados de dissociagao difrativa de Be, Al e W. Finalmente, no capitulo 5, é feita
uma aplicacao do modelo para a descrigao do processo de fotoproducio de mésons

J/+. As consideragGes finais sobre o traballo sdo apresentadas no capitulo 6.



Capitulo 1
Cinematica

Faremos aqui uma breve discussio sobre a cinematica dos processos inclusivos em
geral, com destaque para o caso difrativo, definindo quais sdo as variaveis relevantes
para a descrigdo de tais reacoes.

Uma reacao de dois corpos pode-se dar através de um espalhamento elastico
ou via um processo inelastico.

No caso elastico temos
a+b—a+b (1.1}

onde ambas as particulas que interagem sao preservadas, nao havendo producao de
novos estados, sendo que as energias e os moédulos dos momentos das particulas sao
os mesmos antes e depois da colisao.

(s processos inelasticos sao aqueles em que ha produgao de um niamero n de

particulas no estado final da reagéo,
atb—c et + e, (1.2)

A reacio acima descreve um processo exclusivo, ou seja, um processo onde
todos os produtos finais sao observados. Porém, tanto experimentalmente quanto
teoricamente é muito complicado lidar com umn grande niimero de estados finais e o

que usualmente se faz é analisar o processo inclusivo
a+b—c+ X, (1.3)

onde ¢ é um determinado produto final cuja secao de choque se deseja estudar, e X

denota todos os produtos restantes.



H4 ainda os processos semi-inclusivos
a+b—c+d+ X, (1.4)

onde dois tipos diferentes de particulas sao observados e/ou estudados no estado
final, todo o restante sendo ignorado.

Em geral o conjunto de variaveis mais adequado para se descrever proces-
sos como (1.2) e (1.3) apresentados acima € o conjunto de variaveis invariantes de

Mandelstam s, ¢ e u, definidas como

5 = (Pa + Pb)z, (15)
t = (P, — P.)%,
u = (Pb — Pc)z,

onde P,, P, e P. sio os quadrimomentos das particulas a, b e ¢, respectivamente.
No sistema de centro de momenta (SCM) temos que po = —pp. Vamos
assumir que as massas de a e b sio as mesmas, tal que suas energias serdo dadas por

FE, = F, = FE. Assim temos

s = (Ea—f—Eb)2 :4E2, (1.6)
t = (B *PC)ZE *2|Pa||Pc|(1 — cos 0),
w = (Py— P~ ~2ppipel(l + cos0)

onde pe é o trimomento da particula ¢ e 8 é o seu angulo de espalhamento com
relacao a direcao das particulas incidentes, no SCM da interacdo. Vemos assim que
s ¢ o quadrado da energia total da reacio no SCM , enquanto t e u sdo os quadrados
dos quadrimomentos transferidos entre as particulas a, ¢ e b, ¢, respectivamente. No

caso de reacOes elasticas, as variaveis de Mandelstam estao relacionadas por

s—}-t—l—uzmi—l—mf-{—mg-l—mﬁ (1.7)

e, dessa forma, uma das variaveis, usualmente u, é fixada em termos de s e £. Temos
portanto duas variaveis independentes para caracterizar um processo de espalha-

mento elastico.



No caso de reacdes inclusivas a expressao (1.7) torna-se

s+t+u=ml+m?+m?+ M, (1.8)

onde M é a massa invariante do sistema X e se apresenta como uma nova variavel.
Temos entdo quatro variaveis, das quais uma esta vinculada por (1.8), restando dessa
forma trés varidveis independentes dentre s, ¢, u e M? para caracterizar a reagao.

No caso inclusivo podemos, para valores assintoticos de s, dividir o espaco
de fase da particula ¢ em duas regides, usualmente denominadas de regidao de frag-
mentagao e regiao central.

A regido de fragmentacao corresponde as regides de ¢ finito (regiao de frag-
mentacio de b) e u finito (regido de fragmentacio de a) quando s — oo. Desta forma
¢ pode ser visto como um fragmento de b(a) quando o quadrimomento transferido
correspondente permanecer finito para grandes valores de s.

A regido central corresponde a regido de grandes ¢ e u, e nesse caso ¢ nao
estd relacionada a nenhuma das particulas iniciais.

Embora do ponto de vista tedrico as variaveis cinematicas mais apropriadas
sejam s, t € M? para a regiao de fragmentacio e s, t e u para a regiao central,
as quantidades que sao medidas experimentalmente sao s, p;, e p, onde as duas

tltimas s&ao as componentes longitudinal e transversal do momento de ¢,

|pe| = v/ P} + P%. (1.9)

Usaremos o momento longitudinal, pr, juntamente com os invariantes de
Mandelstam para definir outras variavel relevantes para os processos inclusivos. Uma

delas ¢ a variavel de Feynman, zp, escrita como

PL
rp = — it 1.10
F pL,max, ( )
Sy N (1.11)

zp varia de -1 a +1, e representa a fracdo da energia que foi carregada por ¢. A

regiao central se localiza em torno de zp = 0, enquanto a regiao de fragmentacio



corresponde ao intervalo restante.
Outra varidvel usualmente empregada para descrever este tipo de processo
é a rapidez y, definida no SCM da reagio em termos da energia E, e do momento

longitudinal pz, como

1 Ec + pL

= e 1.12
2" EBo—p -42)

tal que, para |y} em torno de zero, ¢ estd na regido central (p;, < E.), enquanto

para |y] grande, ¢ estd na regiao de fragmentacdo (p;, = E.).

Uma variavel relacionada com y € a pseudorapidez 7, definida como

n = —Intan (6/2), (1.13)

onde # é o angulo de espalhamento no SCM. Para p4 > m?, vale a relagdo

2 5m? -
E cnm%cosﬂzn. (1.14)

No caso especifico de processos inelasticos difrativos (mais particularmente
para a dissociagao difrativa simples), a particula ¢ corresponde a uma das particulas
iniciais da reagio, a ou b, que foi espalhada guasi-elasticamente, enquanto X engloba
todos 0s produtos possiveis do decaimento da particula que foi excitada difrativa-

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

pela conservac¢ao do quadrimomento da reacao

M?=(P,+ P —P)Y =s+P>-2(P, + P)F, (1.15)

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

|pe| = E. =~ py. Em decorréncia disso

M? =5 - 23/=E. + m?, (1.16)

onde m, é a massa da particula . Para M? > m?, temos



M?* =~ s-2sE,

Mz ~ S(I_QPL/\/E)v
(1.17)

e usando a defini¢do (1.11) temos

M?*/s = (1 —zp), (1.18)

que estabelece uma relagao de scaling entre a massa do sistema X e a energia da
reagao no SCM, no caso de um espalhamento inelastico préoximo a dire¢do do feixe
incidente.

Finalmente, a secao de choque invariante de Lorentz para as reacoes inclusivas

é definida como [9].

d3cr_Ec d*¢ 1 do _ s d*o :1 d’o (1.19)

B = = — — — .
d3p, T dprdp}y  wdydp:  wdidM? 7w didep




Capitulo 2

Difracao Hadroénica:
Caracteristicas (Gerais

Neste capitulo examinaremos algumas das principais caracteristicas dos processos
difrativos hadronicos a altas energias, com énfase para a dissociagao difrativa.

O termo “difrativo” tem origem no estudo dos processos de espalhamento
elastico. Observa-se que o comportamento da secao de choque diferencial elastica
com o angulo de espalhamento apresenta um padrao semelhante ao encontrado na
difracéo da luz por um disco absorvedor, com um pico de difracao frontal, uma queda
exponencial da secao de choque para angulos crescentes, e uma regiao de minimo
seguida de um maximo secundario [10, 11].

A natureza da dissociacao difrativa é mais complicada, e nao possui analo-
gia com processos classicos. Segundo a descricao de Good e Walker {12]| para a
interacdo de hadrons com niicleos, o hadron, sendo um objeto complexo, pode ser
descrito como uma combinagao linear de autoesiados tendo os mesmos nuameros
quanticos. Se esses estados sao absorvidos diferentemente na matéria nuclear, a
funcao de onda difratada terd uma composigao diferente da funcao de onda original.
Como consequéncia temos o aparecimento de novos estados fisicos com os mesmos
niimeros quanticos que o hadron original, ou seja, dissociagao difrativa. Se, por ou-
tro lado, todas as componentes hadronicas forem igualmente afetadas pela interagio,
nenhuma dissociacao difrativaira ocorrer. Isso se da no caso limite de absorgéo total,
e neste caso teremos apenas processos elasticos e ineldsticos nao difrativos.

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

difrativos todos os processos que envolvem a troca do Pomeron. Esses processo sao:



J > (elastico)

1 a+b-—at b (2.2)
1

‘ 3> (inelastico difrativo simples)

1 a+b—a*+ b (2.3)
L]

I (inelastico difrativo duplo)

$ > ot
1
1 =0

atbos X (2.4)

l (se¢do de choque total).

>

Nas proximas se¢Oes vamos exatninar mais detathadamente as caracteristicas

gerais desses processos.

2.1 Espalhamento Elastico e a Se¢ao de Choque
Total

Os processos elasticos, bem como a sua conexio com a se¢ao de choque total, ja foram
objeto de estudo por uma ampla gama de autores, existindo dessa forma uma ampla
literatura disponivel [I, 2, 10, t1]. Dada sua conexio com os ptocessos difrativos
ineasticos, é interessante analisarmos algumas de suas propriedades. Porém, por
brevidade, nos restringiremos apenas a uma descri¢ao geral desses processos.

Na teoria de espalhamento, parte-se da defini¢io da matriz-S e da matriz de

transicao T, que transforma um estado inicial |{) em um estado final |f). Ambas



estao relacionadas por

S=1+iT. (2.5)

A conservacdo da probabilidade implica na unitaridade da matriz-5

5§18 =58t =1. (2.6)

As amplitudes de espalhamento usuais podem ser expressas em termos dos
elementos de T na representacio de momentos. Assim, a se¢io de choque diferencial
elastica para um processo de espalhamento de dois hadrons (a, b) é escrita em termos

de uma amplitude de espalhamento complexa T'(s,t) como

do 1

FRRRTE T A el 27

Uma consequéncia direta da unitaridade da matriz-S € o teorema éptico [3],
que relaciona a parte imaginaria da amplitude de espalhamento elastica para a frente

com a se¢ao de choque total,

1
ot = — ImT{s,t = 0). (2.8)
E

O teorema optico fornece, dessa maneira, uma conexao entre o espalhamento
elastico e a se¢io de choque total.

Vamos agora examinar muito brevemente as caracteristicas gerais da se¢ao
de choque diferencial elastica e da segao de choque total para altas energias.

O comportamento da segao de choque diferencial elastica pp é mostrado na

figura 2.1. Usa-se para os dados experimentais uma parametrizagao do tipo

%% = Aexpb(s)t, (2.9)

valida para a regido do pico difrativo. b(s) é o slope, definido como

10
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d do
b= "1 9.1
d (2.10)

e, para { = 0, o termo A define o chamado ponto optico.

Com o aumento da energia surge um ponto de minimo, seguido de um segundo
maximo, secundarto. Diferentemente da difragao optica, nao sdo observados outros
méaximos secundarios além desse. Evidencia-se também um estreitamento do pico
com o aumento da energia, o que implica na dependéncia do slope b com a energia.
Esse parametro esta relacionado com o raio hadronico, o que pode ser compreendido
facilmente dentro da analogia da difracac hadronica com a difracao da luz por um
disco opaco de raio K. Para este, a intensidade da luz espalhada em funcao do

angulo de espalhamento 6 é

R?

! 2‘]1(‘”)]2 1 R (2.11)

==

Ir() €I

onde: (x = kRsinf = kRO, com k = 2w /A). Para o espalhamento elastico hadronico

a pequenos |t| temos

dor(t)/dt

onde p;, é o momento do hadron. Assim, grosso modo,

b= R%/4. (2.13)

0 crescimento de b com a energia implica portanto num crescimento do raio
hadrénico com a energia.

Para o comportamento da secao de choque total com a energia existem al-
guns limites assintoticos, derivados de propriedades gerais tal como unitaridade,
analiticidade e simetria de crossing.

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

s — 00, a se¢ao de choque total nao pode crescer mais rapido do que (In s)?,

Tror < %(ln 5)2, (2.14)

T

12



O Teorema de Pomeranchuk [15] afirina que, para s — oo, as se¢oes de chogne

: ab ab : -
totais o, e 0, aproximam-se mutuamente tal que

Tiot _, 1, (2.15)

Uma extensao desse teorema para o espalhamento elastico foi feita por Martin
e Cornille [16], resultando no teorema de Cornille-Martin. Segundo esse teorema,

valido em toda a regidao do pico difrativo para s — oc

do'arb ddalb . N
= (1 = =(t = 1 2.16
%y = 0)/ (1 = 0) 1, (2.16)
ou, se expresso em termos do slope b,
ba ) (2.17)
ba,b

Experimentalmente o crescimento de oy, foi observado como uma carac-
teristica universal em reagoes proton-hadron, conforme a figura 2.2.

Para reagdes pp observa-se um crescimento de oy, compativel com (Ins)?,
embora numericamente os valores das se¢ées de choque pp medidos as energias hoje
disponiveis em aceleradores ainda sejam muilo inferiores ao limite superior de (2.14)
(figura 2.3). Os dados de ¥ parecem também confirmar a previsao do teorema de
Pomeranchuk.

Até o inicio dos anos 80, acreditava-se que para energias assintoticas a prin-
cipal contribuicao para o crescimento da secao de choque total viria dos canais
difrativos, e em particular esperava-se que a secao de choque difrativa losse desem-
penhar um papel importante para esse crescimento [10]. As medidas da secio de
choque difrativa simples no Collider ¢ no Tevatron vieram frustrar essa expectativa,

como veremos 1nais a frente.

13
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2.2 Difracao Inelastica

A difragao ineldstica corresponde aos processos (2.2) e (2.3). No primeiro caso,
chamado de dissociagio difrativa simples (DS), uma das particulas que interagem é
excitada para um estado de massa M que posteriormente decai, ou se fragmenta, em
um certo nimero de particulas estaveis. O segundo processo corresponde & disso-
clagdo difrativa dupla (DD), onde ambas as particulas que interagem sdo excitadas.

Experimentalmente é muito dificil, por problemas ligados sobretudo a trigger,
separar os eventos de dissociacio difrativa dupla dos eventos inelasticos nao difra-
tivos [4]. Com isso, o estudo dos processos de dissociacao difrativa se concentra no
canal difrativo simples, existindo muito poucos dados de eventos DD. Em geral, sao
usadas hipoteses de fatorizacao do vértice difrativo para estimar a se¢ao de choque
opp a partir de ops [4]. Vamos portanto nos ater & discussio das propriedades
gerais dos processos DS.

A condigio de coeréncia, destacada por Good e Walker [12], impGe um limite
cirematico para a ocorréncia dos processos difrativos. Num processo difrativo nao
deve haver mudanca nos numeros quanticos dos hadrons. Assim as amplitudes
internas destes, durante a excitagao, devem se somar coerentemente. Isso se traduz
na condicdo de que o quadrimomento tranferido para o hadron nao seja maior que
o inverso do raio de interacao, R.

Se po € o momento da particula ¢ no laboratério, 0 momento p do sistema

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

M? —m?
p~po— ( - ) (2.18)
2po
Usando a relagdo s = 2pgm, entre a energia no laboratério e no SCM, temos
M2 a2
PR po— ma—( m“). (2.19)
s
Se M? > mZ,
MZ
Ap = m,— =~ my(l — zp) (2.20)
8

onde, na dltima igualdade, usamos a relacao (1.18).

A coeréncia entre as fungoes de onda do hadron entrando e saindo da reacio

16



pode ser mantida contanto que a mudanga no momento, Ap = pg— p, seja menor que
o inverso do raio R de interacio do alvo. Em éptica isso equivale a condigao de que
o comprimento de onda da luz deva ser menor do que o raio do objeto espathador
para que a difracdo aconteca. Para R = 1/m,, e m, = m, (onde m, é a massa do

préton) temos

2

< I 0.15. (2.21)
s My

Ap < my, —

Na préatica, para altas energias (ISR, Collider e Tevatron) considera-se que a
regido de dissociagido difrativa corresponde a
M2

< 0.05. (2.22)
L]

Para altas energias torna-se dificil isolar canais exclusivos especificos. Embora
existam estudos em canais exclusivos feitos para baixas energias e algumas energias
do ISR, a atividade experimental tem dado mais destaque ao estudo dos processos
de difracao inclusivos, onde apenas a massa e as propriedades de fragmentacao do
sistema X sao medidas. Portanto, os processos cujas caracteristicas gerais iremos
examinar agora sao todos do tipo dissociacao difrativa simples inclusiva e estaremos

nos referindo indistintamente aos processos p+p —»p+ Xep+p— p+ X.

2.2.1 Dependéncia com M?

A figura 2.4 apresenta a distribui¢ao da secao de choque invariante com a variavel
M?*/s = (1 — zp). Para baixas energias nota-se claramente um perfil de picos de
ressonancias, enquanto para s maiores estes dao lugar a um comportamento de
queda suave da secao de choque na regiao de grandes M?/s. Para um dado M?2,
quanto maior o valor de s mais facilmente a condi¢ho de coeréncia é satisteita.
Alternativamente, para um dado s, quanto menor o valor de M?/s maior a secao de
choque. A medida que 1 — zp =~ M?/s decresce, M? entra na regiao de ressonancia
(M? < 5 GeV?) até finalmente alingir o limiar de produgao de wm tinico pion,
M? = (m, + m,)?, onde a secao de choque vai a zero (ligura 2.5).
Experimentalmente o scaling entre M?* e s é observado para a regiao de
M?/s > 0.01. Para valores de M? maiores, com s fixo, temos o comportamento
suave de queda da secao de choque com 1/M?, mostrado na figura 2.5. Na regido

M?[/s < 0.01 o sealing comega a ser violado, j4 que M? se aproxima de sen valor
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minimo,

M2, = (m,+m.)* =1.16 GeV> (2.23)
Assim, para s crescente, a regido de pico ressonante tende a se deslocar para valores
menores de M?/s, conforme a figura 2.4.

O experimento CHLM [18, 19, 20, 21], no ISR, mediu as distribui¢des com
a massa para um intervalo de energias entre /s = 23.5 e 63 GeV, para vérios
valores de ¢. Um espectro caracteristico dessas medidas ¢ mostrado na figura 2.6.
A diferenga principal entre a figura 2.4 e a figura 2.6 é que para esta ultima o pico
ressonante ja nao apresenta as ressonancias de baixa massa, devido aos problemas de
resolugéb experimental do momento pr, do préoton observado. Uma discussao sobre
essa questdo ¢ feita na referéncia [22].

Na figura 2.6, para a regiao de baixos M? o que se observa experimentalmente
¢ uma distribuigdo gaussiana, centrada aproximadamente em torno de M2 /s, que
se prolonga até valores negativos de M?/s, o que equivale a um préton saindo da
reacao com momento longitudinal maior do que ‘a,quele com que entrou. Essa regiao
é usualmente chamada de regiao de resolugao. O centro dessa distribuigio apresenta
uma dependéncia com s, da mesma maneira que no caso do pico ressonante, e sua
largura permanece aproximadamente constante com s e .

A queda da sec¢ao de choque invariante com 1/M? na regido 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-

pendéncia com a massa do tipo

)ite (2.24)

com e = 0.125 + 0.015.
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2.2.2 Dependéncia em t

A distribuicao em ¢ da dissociagio difrativa é obtida integrando a se¢do de choque
invariante em M?/s. O limite superior para essa integral ndo é bem definido, e certos
experimentos usam M?/s < 0.1. Contudo, tanto o experimento CHLM como o UA4,
0 CDF e 0 E710 adotam o limite M?/s < 0.05, o que permite, pelo menos em parte,
estabelecer um padrao de comparacgao entre os dados desses experimentos, tanto para
do/dt quanto para opg. Em geral essa integral inclui a regiao de resolugio, e uma
forma funcional do tipo triplo- Pomeron é usada na expressao para a parametrizacao

dos dados, convolucionada com uma gaussiana para a regiao de resolugio

k] d20' M2 o0 Mg
—anr = N]_OO dporins( 1) exp {—(—~ — p)*/207} (2.25)

onde o, é a largura experimental da resolugao {22].

Esse procedimento foi adotado pelo CHLM 20|, enquanto o UA4 usou um
método de gap de rapidez que, de acordo com a descricdo dada em [24], inclui
também a regido de resolucdo. J4 o CDF [25] considerou somente a regiao fisica de
M?*/s ao proceder a integragao sobre essa variavel, excluindo portanto a regiao de
resolugao dos seus resultados.

O espectro em ¢ que € obtido se presta, para baixos |{|, a uma parametrizacao

do tipo

d
d—: = Aexp (bt + ct?) (2.26)

e para o ISR e Collider essa parametrizacio fornece os resultados mostrados nas
figuras 2.8 € 2.9. De acordo com esses resultados, um estreitamento do pico difrativo
parece ocorrer entre y/s = 23.5 GeV e /s = 516 GeV, mas se esse é realmente o
caso, o efeito é muito menos significativo do que nos processsos elasticos. Como o
CDF [25], ET10 [26] e UAS5 [27] nao publicaram seus valores para do/dt essa questao
continua em aberto.

O slope difrativo, bpgs, apresenta uma dependéncia com M? para a regiao de
baixas massas, e vai se tornando aproximadamente constante para valores maiores

de M?, conforme a figura 2.10. Para esse caso observou-se, no 1SR, que

be
bps ?‘ (2.27)
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Figura 2.9: Secgao de choque diferencial DS versus —t para o Collider.
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Ay = log %

.ylﬁ /,‘ f k:
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Figura 2.11: Distribui¢ao em rapidez dos produtos do decaimento de M

2.2.3 Produtos do Decaimento de M?2

A condigao de coeréncia, além de impor um limite para a massa M2, também implica
em uma estrutura cinemadtica especial para os eventos difrativos através do gap de
rapidez que surge entre a particula espalhada quase-elasticamente e os produtos do
decaimento de M. A configuragao em rapidez dos eventos difrativos é mostrada na
figura 2.11.

O antiproton espalhado perde na colisao apenas uma pequena fracio do seu
momento, emergindo da rea¢ao com uma rapidez muito proxima da rapidez do feixe,
Yo = In(\/s/m;). O sistema X tem uma rapidez centrada em yx = In(y/5/M) no
SCM enquanto que os produtos do decaimento de X estao concentrados em torno

de yx.
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Figura 2.12: Distribuicio em pseudorapidez da multiplicidade dos produtos

do decaimento de M, de acordo com modelos de decaimento isotrépico
ou com pr limitado [27].

Especificamente quanto ao processo de decaimento, a questao ainda esta em
aberto. Existem dois tipos de modelos que prevéem formas distintas para a dis-
tribui¢do em torno do valor central yx. Modelos do tipo “bola de fogo” assumem
decaimento isotropico dos estados difrativos, prevendo clusters com largura de ra-
pidez constante, independente da massa do estado dissociado.

Modelos do tipo
multiperiférico prevéem clusters cuja largura cresce logaritmicatnente comn M,

Ay = £in(M/p) (2.28)

onde 1 é a massa transversal, g = |/p} +m?2, sendo que esses modelos apresentain

uma distribuigao limitada em py. Os clusters se estendem do valor maximo de

rapidez, Ymer = In{4/3/p), até um valor minimo dado por ymim = In (p/s/M?). A
figura 2.12 apresenta o perfil desses dois tipos de distribuigao 27].

A figura 2.13, por sua vez, apresenta a distribuigao em pseudorapidez de
particulas carregadas produzidas na fragmentagio de estados difrativos, medidos
pelo UA4 [28]. Essas medidas foram feitas para 0.5 < |t| < 0.8 GeV'? e para
diferentes valores de massa difratada M. Um valor de massa média (M) foi atribuido
para cada intervalo de massa, levando-se em conta o comportamento observado de
I/M? e os efeitos da resolucio de massa. Os clusters sdo centrados no valor esperado
yx e sua largura cresce com M. A posi¢ao observada do limite inferior parece

concordar coma previsao de y,,;, dos modelos com pr limitado.
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ISR UAS UA4 CDF UAS CDF
/5 (GeV) | 53— 63 200 546 900 1800
Tror (mb) | ~ 44 | H16+04 | 61915 | 61261003 | 656322 | 80.03 % 2.24
oo (mb) | 7T | =96 133406 | 1287303 |~ 15 19.7 + 0.85
o4 (mb) | =7 48413 | 94407 | 7894033 | 7.8% 1.6 | 9.46+0.44

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

A integral da distribuicdo em pseudorapidez fornece a multiplicidade média

de particulas carregadas produzidas,

co ] dG'DS
ch) = — dn. 2.29
O (2:20)

Na figura 2.14 os dados de {(n.,) obtidos pelo UA4 [28] sao apresentados em
lincao de /s = M juntamente com dados de {(n.,} para colisoes incldsticas nao
difrativas com /s correspondente. Esse resultado evidencia que a fragmentagéao de
um sistema produzido difrativamente é muito similar aos processos de hadronizacao

que ocorrem em colisdes hadronicas com energias no SCM iguais a M.

2.2.4 Secao de Choque Total Difrativa

A secao de choque total difrativa simples é obtida pela integracao

ops = 2/]9L20~ dt d(M?[s) (2.30)
ps = s s 3 K

onde o fator 2 conta a igual probabilidade das reacées e+ b — a+Xea+b— b+ X
(no caso em que @ e b sao idénticas). O comportamento de ops com a energia é
mostrado na figura 2.15.

Aqui se coloca novamente a discussao feita em 2.2.2 sobre os métodos e limites
de integracao em M?/s. Embora todos os pontos tenham sido calculados para
M?*/s < 0.05, ainda assim existe uma forte discordancia entre os valores obtidos
para uma mesma energia, 1o caso /s = 546 GeV, pelo UA4 e o CDF. Em parte
isso pode ser atribuido a forma diferenciada com que a regiao de resolucio é tratada
em cada caso.

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

do que os dados do ISR faziam crer, conforme a figura 2.15. Na tabela 2.1 apre-
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sentamos valores de o4, 0.1 € ops medidos para varias energias. Podemos ver que,
enquanto para o ISR as se¢oes de choque clastica e inelastica difraliva apresentavain
aproximadamente a mesma razao para a secao de choque tolal, essa razao cat no
Collider e Tevatron para a dissociagao difrativa. Ja a razdo entre a segao de choque

elastica e total neste mesmo intervalo apresenta um crescimento inequtvoco.
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Figura 2.15: Secao de choque total DS medidas no FNAL [29], ISR [20, 21],
Collider [24, 27] e Tevatron {25, 26].
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Capitulo 3

Fenomenologia de Pdélos de Regge

O ponto de partida para o estudo dos processos de espalhamento difrativo no canal-t
é o modelo de pdlos de Regge, que trata das propriedades analiticas da amplitude
de espalhamento de dois corpos. H& mais de trés décadas esse modelo vem sendo
empregado na analise fenomenolégica de processos elasticos e inelasticos, sendo que
para o primeiro caso seu maior exito foi a correta descrigao do comportamento com
a energia da se¢io de choque diferencial elastica e da segao de choque total. A sua
extensio para o estudo de reacoes inclusivas foi feita por A. H. Mueller [8], o que
permitiu ampliar a analise de Regge de processos difrativos para os canais ineldsticos
inclusivos.

Nesse capitulo procuraremos dar uma visao breve e qualitativa das principais
caracteristicas do modelo de pélos de Regge e de como, através do ’omeron, ele se
aplica aos processos difrativos. Em seguida discutiremos, também de uma maneira
hreve ¢ qualitativa, a extensdo da analise de Regge para os processos inclusivos
via teorema 6ptico generalizado de Mueller e da expansio de triplo-reggeon. Para
finalizar apresentaremos o modelo de Donnachic ¢ Landshoff [30] para a difracio
elastica e inelastica inclusiva pp, ja que esse modelo é uma das mais conhecidas
aplicagoes da fenomenologia de pdlos de Regge para processos elasticos ¢ inclasticos

difrativos

3.1 Polos de Regge

Existe uma vasta literatura a respeito do lormalisino de Pdlos de Regge, sendo que
as referéncias [31, 32, 33, 34| podem proporcionar uma boa introducio ao tema.
Conforme fot dito, o modelo original de Regge se presta a analise de processos

de dois corpos

at+b—c+d (3.1)
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Para esses processos, vimos no capitulo | que as variaveis cinematicas apro-
priadas para sua descricao sao as variaveis de Mandelstain s, ¢, ¢ . De acordo
com (1.6) a regido fisica da reacgio (3.1) sera {supondo por simplicidade as mesmas
massas para todas as particulas e assumindo que, no sistema de centro de momento
(SCM) da reagao, |p1} = |p2| = k)

s> 4m?, (3.2)
— 4k <t <0, (3.3)
—4k* <u<. (3.4)

A essa regido, onde s é o quadrado da energia no SCM, e ¢ e u sao quadriimomen-
tos transferidos, damos o nome de canal-s. Por invariancia relativistica e simetria
de crossing, podemos considerar uma particula de quadrimomento P, entrando na
reacao (3.1) como uma antiparticula de quadrimomento —F; saindo da reagio, e

vice-versa. Assim, em termos dos quadrimomentos, podemos escrever que

FPot+ By — P+ 1y (3.5)
¢ equivalente a

Pr—FP:— -4+ Py (3.6)
e também a

P,—P;— FP. - P, (3.7)

Usando novamente as definicoes para ¢, { e u dadas no capiiulo |, encontramos que

a regiao cinematica para a reacao (3.6) é

t > dm?, {3.8)
— 4k <u <0, (3.9)
—4k* < s <0, (3.10)
¢ para (3.7)
u > 4m?, (3.11)
—4k* <5<0, (3.12)
— 4k <t <0 (3.13)

Para o caso (3.6), onde t é o quadrado da energia no SCM, a regiao [isica

correspondente é chamada de canal-t, e para (3.7) de canal-u. Assumindo entao que

32



a
.Qa 3
1 +1 + +1
.al L X 08 Q'
\_(1—2/
.02 In
} +—-Re o } { 4 Re a
-1 +1 | +1 +2
_.._l _l,..|
fol (bt

Figura 3.1: a) Pdlos de Regge para um s fixo e b) mudando de posicao
com s variando

a amplitude de espalhamento que descreve a reagao (3.1) seja wina fungao analitica
bem comportada, o que se espera ¢ que a mesma fungio das variaveis s, t e u
seja capaz de descrever as trés regioes [isicas diferentes, em diferentes dominios
dessas variaveis. Assim, sabendo-se as propriedades analiticas da amplitude de
espalhamento em wn canal, poder-se-ia continua-la analiticamente para os outros

dois canais.

O ponto de partida é a expansio em ondas parciais da amplitude de espalha-

mento da reagdo (3.1) no canal-s,

(s,t) i 21+ 1) fi(s) Pi(cos ), (3.14)
1=0

onde I sao as componentes de momento angular, e P{cos#) sio polinémios de Le-
gendre.

Fazendo-se a continuagio analitica de (3.14) para o plano de momentos an-
gulares complexos, constata-se que existe uma funcao analitica F(e«,s) tal que
Fla,s)a=t = fils) para { = 0, 1, 2, ... e [{a,s) exibe polos simples ne plano
complexo (pélos de Regge, figura 3.1a).

Esses polos sao fungao de s e seu comportamento com s define trajetorias
(trajetorias de Regge, figura 3.1h).

Constatou-se, através dos diagramas de Chew-Frautschi, que os hadrons po-
dem ser agrupados de acordo com seu spin e massa em familias, e qgue essas podem
ser interpoladas por determinadas trajetérias (figura 3.2). Um grafico de Re a(s)
versus § fornece aproximadamente retas, e para Rea(s) = 1, 2, 3, ... etc, temos uma

sequéncia de valores de spins dados para valores de s que identificamos com o qua-
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drado de uma massa. Dessa forma, inlerpretou-se a presenca de uma trajetoria de
Regge na reagao (3.1) como equivalente a troca de um conjunto de ressonancias com
os mesmos valores de spin e massa ao quadrado. A componente {m a{s) esta ligada
a largura dessas ressonancias e, em geral, é suposto que Im a(s) € Hea(s). Assim,
ao se falar em trajetorias a{s) estamos nos referindo a sua componente real, Reo(s),
ja que é esta componente que esta relacionada com os spins das ressonancias. Estas,
por sua vez, tém os nimeros quanticos de carga, nmimero baridonico, estranheza e
1s0spin que sdo trocados entre as particulas a, b e ¢, d na reagao (3.1).

A extensiao dessa analise para o caso relativistico permite a descricao con-
junta das regides cinematicas dos canais s (3.2), ¢ (3.8) e u (3.11) em termos de
uma amplitude de espalhamento T'(s, ¢, u), que pode ser continuada analiticamente
entre essas trés regides. Assumindo que as unicas singularidades de T(s,#, 1) no
canal-t sao polos simples a(t) (o que ndo corresponde totalmente & verdade, pois
T'(s,t,u} pode exibir pontos de ramificagdo, dando origem aos cortes de Regge, que
vamos lgnorar aqui), pode-se mostrar que o comporlamento assintético da ampli-
tude de espalhamento no canal-s para s — oo com ¢ fixo é determinado por essas

singularidades no canal-t, e é dado por

T, b, u)i=t 5™ B (L) s, (3.15)

onde somamos sobre as trajetorias que podem ser trocadas na reagao. F(t) é uma

tungao residuo, e € ¢ o falor de assinatura, dado por

N+ exp —ima(t)

£(t) =

com 1 = %1 como a assinatura da trajetoria. Paran = 41, as trajelorias interpolam

, (3.16)

— sin To(t)

ressonancias de spin par. Para n = —1, as trajetoérias interpolam ressoniancias de
spin impar. Deve-se notar que a expressao (3.16) vale para as trajetdrias de mésons.
Uma expressdo semelhante a (3.16) pode ser escrila para o caso de barions (spins
semi-inteiros) {31].

A formma usnal que se assume para «(t) é

aft) = ag + ' £, (3.17)

onde ap e o sao fixados por diagramas tipo Chew-Frautschi (figura 3.2) das res-
sonancias que se supoe contribuirem para o processo em questao. A tabela 3.1
apresenta algumas das principais ressonancias trocadas em reacdes de dois corpos e

as trajetorias de Regge correspondentes.

34



ressondncia | spin | m? GeV? | assinalura aft)
'.rr 0 0.02 +1 —0.013 + 0.67
p ! 0.59 1 0.46 + 0.89¢
w 1 0.61 —1 0.36 + 0.99¢
é I 1.04 —1 0.18 + 0.79¢
fa 2 .61 +1 0.39 4+ 0.99¢
P 2 1.74 +1 (.46 + 0.89¢

Tabela 3.1: Algumas das principais ressonincias e suas trajetorias de Regge
correspondentes, extraidas de {33, 35].

1
4

-1 s=(Mass}? (Gev?2)

Figura 3.2: Grafico de Chew-Frautschi para mésons



Quando a reagio (3.1) representar um processo elastico, os nimeros quanticos
trocados serdo os nimeros quanticos do vacuo (I = B =5 = 0). De acordo com a

expressao (2.7) a secdo de choque eldstica pode ser escrita como

do 1
dt 167 s?
e usando (3.13), com a troca de uma tnica trajetéria (3.17), obtemos

|7 (5,1, u)|?, (3.18)

d

d_(: = h(t)s** ? exp (2 In (s)t), (3.19)
onde h(t) é uma fungdo que varia pouco com t. Assim (3.19) fornece a correta
previsao de queda exponencial da distribui¢ao com ¢, e o crescimento logaritmico do

parametro de slope b com a energia,

d . do , .
b= 7 IDE ~ 2 In (s). (3.20)

Como o teorema optico (2.8) relaciona a amplitude elastica para t = 0 com

a se¢ao de choque total, o comportamento dessa ultima sera dado por

rop & 5071, (3.21)

Até o inicio dos anos 70 os dados experimentais indicavam que, para s — 00,
010t tenderia a um valor constante. De acordo com (3.21) isso implica em ap = 1.
Porém, uma caracteristica de todos os reggeons mostrados na tabela 3.1 é apresen-
tarem g < 0.5.

Desta forma, para descrever o comportamento assintético de oy, postulou-se
a existéncia de uma ressonancia com os numeros quanticos do vacuo, cuja trajetoria
apresentaria

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

espalhamento elastico, o valor de o deveria ser aproximadamente

o = 0.25 GeV 2, (3.23)

enquanto que, para evitar singularidades fisicas em (3.15), o valor da assinatura
deveria ser n = +1. A esse objeto deu-se o nome de Pomeron.

Sendo o Pomeron a trajetoria dominante a altas energias, o teorema de Po-
meranchuk (2.15) fica satisfeito, pois como o Pemeron tem os nimeros quanticos

do vécuo, ele se acopla da mesma forma com uma particula e sua anti-particula, e
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assim ambas terao suas secoes de choque totais tendendo assintoticamente para o
mesmo valor. Com um valor ag = | o limite de Froissart-Martin (2.14) esta também
assegurado.

Porém, a descoberta de que todas as segOes de choque totais hadron-hadron

crescem com a energia impoe que
ap=1+¢, (3.24)

onde ¢ > 0. Observou-se [36] que, para altas energias, uma boa descricio dos
dados de secio de choque total pp, pp, 7%, K* pode ser obtida com ag = 1.0808.
Deve-se notar, no entanto, que (3.21) com g > 1 é assintoticamente incorreto pois
viola o limite de Froissart-Martin e a unitaridade [5]. Os argumentos em favor de
ag > 1 sdo de que o limite de Froissart-Martin so sera violado a energias gigantescas
(s = 10?7 GeV) e que ap é um paramentro efetivo, podendo apresentar uma
lenta variagdo com a energia. Assim, os resultados da fenomenologia de Regge
permaneceriam validos para as energias atuais, que estao muito distantes do limite

assintotico.

3.2 Teorema de Mueller

Um tratamento para os processos inclusivos dentro da fenomenoclogia de Regge foi
desenvolvido por Mueller [8]. No seu trabalho, Mueller relaciona os processos inclu-
sivos a uma amplitude de espalhamento elastico de trés corpos. Isso se processa da
seguinte maneira

A reacao inclusiva

a+bh—a+ X {3.25)

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

aj +I)—&2—>X (326)

Mueller analisou o caso onde as particulas no estado final de {3.26) sao idénticas as
do estado inicial,
a1+b——c_zg —r I +b—(-i2, (327)

e conectoun a amplitude de espalhamento resultante, T'(F,,, P, —Fs,), com a se¢do
de choque invariante (n3o polarizada) para a reacao (3.25). Assim, o que se obtém

é uma relacido entre a se¢do de choque inclusiva e a parte imagindria (ou, mais
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Figura 3.3: Teorema éptico generalizado de Mueller

corretamente, a descontinuidade sobre a varidvel M?) da amplitude de espalhamento
elastico de trés corpos (3.27), o gque pode ser escrito como [37].
d*c  const.

E,, = Discpp: T(s, t, M?) (3.28)
dp?, s

onde

Discap2T(s,t, M?) = 2—1-3,-[7'(3,t, M? +ie) — T(s,t, M* — i€} (3.29)
A figura 3.3 representa esquematicamente as idéias descritas acima.

De forma rigorosa, a amplitude de trés corpos T'(F,,, Py, — Pz, ) nao tem sig-
nificado fisico, ja que as sub-energias t e u sao negativas. Além disso, as variaveis
M? e s apresentam cortes que se sobrepdem (overlapping cuts), o que complica a
definigio da descontinuidade [35, 38, 39].

Devido a essas complicagbes, o teorema de Mueller nao possui uma prova
rigorosa, mas tem sido aceito como uma hipétese plausivel [38].

Consideremos o processo mostrado na figura 3.4. Para o caso de s, u e
M? > t, mk ,  ,aamplitude de trés corpos T(F,,, P, — Ps,) pode ser aproximada
por trocas de trajetérias de Regge R; no vértice aja, [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 secdo de choque invariante para

esse diagrama é dada por [41]
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Figura 3.4: Decomposicao de Mueller para a reagao inclusiva a; 4+-b — a3+ X
no limite de s > M? » t (limite de triplo-reggeon).

2
Sdig;,fz ~ T6ms Zﬂam EYEi(t) B2, ()] ()5 + ) Im Ao (w,t)  (3.30)
onde v = M? —t —m} e onde 3. , (1) é o fator de acoplamento do reggeon 7 as
particulas no vértice aya;. &;() é o fator de assinatura da trajetoria ¢, definido em
{3.16). Ap_js(v,t) é usualmente definida como a amplitude de espalhamento para
frente reggeon-particula.
O comportamento de A (v, t) para grandes v é controlado pela troca de
trajetorias de Regge para t = 0, B, = a;(0), que se acoplam com o vértice bb e
com o vértice reggeonico R;R;. Para o caso de M? > t,my, temos v — M? e

Im Ap_ (v, t) é escrito como [40]

Im Ap_jp(M?, ) = B (0)gh (£)(MZ)xO) =il =es (1) (3.31)

onde g5(t) é o termo de acoplamento do vértice de triplo-reggeon. Combinando
(3.31) com (3.30) obtemos a expressdo para a troca de triplo-reggeon, descrita na

parte inferior esquerda da figua 3.4, dada por

ZGth ak{U)—O‘l‘(t)—O(j(t) Sak([))—l, (3~32)

5k 8

onde: Gii(t) = B, ()81 ,,(t)é(¢ )Ex(t )Qag(f)ﬁk(0)~

dth2
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A analise de Mueller ndo fornece nenhuma informacao sobre o comportamento

de A%

t) e de g5 (t). Informacdes gerais sobre Gi:x(t) si0 obtidas a partir da andlise
2102 (¥ g 7 p

de dados experimentais [41, 42], onde sao examinadas as contribui¢des de diferentes
conjuntos de trajetérias para o vértice de triplo-reggeon, tais como PPP, PPR,
RRP, RRE (onde R sao os reggeons f;, p, etc).

Ja é sabido dessas andlises que o termo dominante na dissociagao difrativa é
aquele ligado & troca de triplo- Pomeron, vindo em seguida a contribuicao de PP f;
[42]. O vértice de triplo- Pomeron, mostrado na parte inferior direita da figura 3.4, é
dominante para M?/s < 0.05, enquanto para valores maiores o termo PP f, se torna
importante. Sabe-se também [43] que o termo de acoplamento de triplo- Pomerom,
gbp (1) apresenta uma dependéncia muito fraca com ¢, de tal forma que é possivel

assuImir -

P P .
gpp(t) = gpp(0). (3.33)
Considerando dessa fora o Pomeron como a unica trajetdria contribuindo

para (3.32) temos, para o processo p+p — p + X
s o _[FEOP s

rdtdM? 1672 (Mz)hp{t)_l‘pr(Mzat) (3.34)
com
P (0)gEn (0)(2L yap(©)-1 5
O’Pp(Vat) = ﬂpp(O)gpp(O)(W) P , (330)
0

onde M2 =1 GeV? é um fator de normalizacao, para dar a dimensao correta para
(3.34).

Assumindo uma trajetéria para o Pomeron do tipo
ap(t) =1+ dt (3.36)
a expressao (3.34) fornece a dependéncia da secdo de choque invariante difrativa

com M? observada experimentalmente, ou seja

s dlo __ const.
rdtdM? = M?

A correta previsao do comportamento da secao de choque difrativa com a

(3.37)

massa representou o grande triunfo da analise de Mueller, e tornou a expressao
(3.34) uma forma funcional adequada para o tratamento de dados experimentais
[25, 26]. Contudo, sua capacidade preditiva e aplicabilidade se esgotam ai, ja que
o modelo nao fornece nenhuma informacgao a respeito dos termos de acoplamento
Pomeron-hadron e sua dependéncia com ¢, nada revelando assim sobre a natureza

das interacoes destes.
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Figura 3.5: Diagrama para o espalhamento elastico pp, visto como uma
interagao do Pomeron com um dos quarks de valéncia de cada hadron.

3.3 Modelo de Donnachie e Landshoff

O modelo fenomenolégico de Donnachie-Landshofl (usaremos DL por brevidade)
para processos difrativos foi proposto ja ha mais de duas décadas, mas tem se ade-
quado bem para a descrigio das segoes de choque diferencial elastica e total pp
mesmo a energias do Collider [36, 44]. A extensido do modelo para a descrigio de
processos de dissociagao difrativa em reagoes pp [30, 45| é, entretanto, insatisfatoria,
conforme veremos.

De acordo com este modelo, os hadrons sao formados por quarks de valéncia (3
no caso do préton) responsaveis por seus niimeros quanticos, e por um “mar” neutro
de pares quark-antiquark virtuais. O “mar” é responsavel por gerar o Pomeron, que
se acopla aos quarks de valéncia via um acoplamento simples v# (figura 3.5).

Assim, o Pomeron acopla-se individualmente aos quarks de uma maneira
semelhante a um foton isoescalar, mas com um fator de assinatura de Regge que
confere ao operador de conjugacao de carga um autovalor C' = +1 (no caso do foton,
' = -1). Para o proton, tal acoplamento fornece um termo de corrente hadronica

para a amplitude de espalhamento dado por [46]:

iy ulFT(q%) + Fq?)) + a0 g, ul F(Q?) + F(q?) (3.38)
onde F¥ e F|" representam as contribuig¢des do proton e néutron para o fator de

forma de carga ¢ F} e FJ sao as contribuigdes similares para o fator de forma de

momento magnético. Usualmente se define (com ¢? = ¢):

ri

Gelt) = F](t)-l—ttm?
P

Gu(t) = Fi(t) + &Fy(t)

Fy(t) (3.39)
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com

R(t) = F{(1)+ Fo); (3.40)
Falt) = FR(t)+ F3(e); (3.41)

onde £ é o momento magnético anoémalo do préton (k = 1.79) e m, é a sua massa.
Gg(t) e Ga(t) sdo os fatores de forma elétrico e magnético do préton, relacionados
por Gy = pG, onde p = 1 + . Para esses fatores de forma, é usual empregar uma

forma de dipdlo {47]

1
Gp = (3.42)
(1 - o.tn)z
Para o termo Fi(t), DL assumem
Fi(t) = FE(t) + () ~ FY(1), (3.13)
e, de acordo com a definigao (3.39), temos
: 2~ 2.79¢ 1
() = (3.41)

dm2 —t (1 —55)?
que é o fator de forma de Dirac.

Segundo DL, o termo I fornece uma contribuicdo que ¢ muito pequena no
canal 1soescalar. Assim esse termo é excluido, o que permite também a conservacao
da helicidade, ou seja, da projecio do spin ao longo da direcao de movimento da
particula, que é esperada ocorrer numa troca de um Pomeron simples.

De acordo com as evidéncias experimentais de que as secoes de choque totais
obedecemn uma regra de contagemn de quarks, oun seja

oot ab) ox ng ny, (3.45)

com n,, ny 08 numeros de quarks de valeéncia dos hadrons A e B que cstao intera-
gindo, o fato de o Pomeron se acoplar separadamente aos quarks de valéncia nnplica
que, para t = 0, ele estard contando o nimero destes (ja& que o teorema dplico

relaciona a secao de choque total a amplitude elastica para { = 0).
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Figura 3.6: Dados do ISR para espalhamento elastico pp (s = 2809 GeV/'?)
comparados com o resultado do modelo de DL.

3.3.1 Espalhamento Elastico

A expressao para a se¢ao de choque elastica pp, considerando a troca de uin

Pomeron simples como o processo dominante, é [30]

do.: _ {:3[30F1(t)]4(_‘5_)2ap(f)”2

3.46
di 47 Sp ( )

H

onde 3y € a constante de acoplamento do Pomeron com um quark. Seu valor é

estimado por DL [30] como sendo

s =3.21 GeV?2, (3.47)

Para a trajetoria ap(t) € usada a forma linear

ap(f) =1+ c+ ot (3.18)

coIin
¢ = 0.08 o =0.25 GeV™? (3.49)
A expressdo (3.46) descreve bem os dados do ISR para todas as energias do

mesmo, até valores de |t| & 0.7 GeV? (figura{3.6)).
Para valores mais altos do quadrimomento transferido |¢| outras trocas, tais

como troca dupla de Pomeron tornam-se importantes e a descrigao dada por (3.46)
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Figura 3.7: Esquema da dissociagdo difrativa, através da troca de um Po-
meron simples.

ja ndo é tao boa. Para energias mais altas, as trocas multiplas de Pomeron e
reggeons vao se tornar importantes para valores ainda mais baixos de |t|. Ainda
assim, para o Collider (3.46) da uma descrigiio excelente para os dados até valores

de {t| = 0.25 GeV?2.

3.3.2 Espalhamento Inelistico Difrativo

A dissociagao difrativa corresponde ao diagrama de figura 3.7. Este diagrama
fatoriza em uma probabilidade Fp/, de que o hadron no vértice superior emita um
Pomeron vezes a secao de choque ogp para o Pomeron interagir com o hadron no

vértice inferior:

d’o(s)

ditdz

= Fpp(t, z)op(2s) (3.50)

onde z = M?%/s.
A probabilidade de emissao do Pomeron Fp, € calculada [30, 45] em termos

das quantidades que aparecem na secao de choque eléstica (3.46):

< A 4q
P1P/p(t-,2) — [Jﬁﬂil(t)] 21—2aP(t) (351)
™

De acordo com DL [30], existe uma semelhanca entre o diagrama da figura
3.7 e aquele associado ao espalhamento inelastico profundo ep e up. Nesses, o vértice
superior é um épton e o objeto trocado & um féton. Dado que o modelo estabelece
uma similaridade entre o acoplamento do quark com o Pomeron e o foton, deve
existir uma relagao quantitativa entre esses diagramas.

Dessa {orina, (3.50) fica (escrevendo na forma mais usual):
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s d%c 983F2(t), s . (-1 M? .
CaaE T 4 Gl (=) R (3.52)

onde F, (nao confundir com o fator de forma F;, citado anteriormente) esta relacio-

nada com a fungao de estrutura vW;” medida no espalhamento inelastico profundo
ep. O termo relacionado com W é suprimido, por vir multiplicado por fator que cai
com s°.
Identificamos Q? = —¢, e definimos a variavel de Bjorken
2 2
T = Mfi— o =Y. ﬂ(i” (3.53)

Para valores de (J? grandes o suficiente para que o modelo de partons simples

possa ser aplicado, temos:

4 l - 1
v Wy = m[a(u + @) + g(al +d) + 6(.s + 3)] (3.54)
Iy =z[(u+ %)+ (d+d) + A(s + 5)] (3.55)
onde u, %, ... sao as densidades de partons e A mede o acoplamento fraco entre o

Pomeron e os quarks estranhos. Na pratica, DL tomaram A = 0.
Devido & regiio cinemdtica envolvida, * < 2, 3 GeV? e x < 1, foi usada uma
parametrizagao para vW, obtida de dados combinados de espalhamento inelastico

ep, pp e vp. As distribuicdes de partons foram assumidas como sendo:
zu = S(z) 4 2V (z) xd = S{z) + V(z) (3.56)
et = xd = S(x) {3.57)

com S(z} e V(z) como as distribui¢des de “mar” e valéncia. Para baixos z essas
distribuicoes sao assumidas serem controladas pela teoria de Regge, sendo escritas
k b

COmao:

<t

Sy = 0.1727"%(1 - 2)°¢,(Q%) (3.
V{z) = 1.3329°°(1 — 2)°¢,(Q%) (3.

8)
9)

o

onde ¢:{Q?) e ¢,(Q?) foram extraidas de dados de se¢ao de choque de fotoprodugao
e de vW;” para 0 < Q? < 1.5 GeV?2, 2 > 0.01, e dao a evolugio com (P2 das fungdes

de estrutura.

2 _ Q2 1.08
2 _ __CJ_?_____ 0.44 N
¢u(Q°) = (Q2+0.85) (3.61)
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Figura 3.8: Resultados do calculo de DL comparados com dados da co-
laboragao CHLM no ISR (quadrados e circulos brancos a esquerda e
estrelas & direita) e UA4 no Collider (circulos pretos) [30].

Um termo adicional foi incluido multiplicando {3.52). Esse termo, segundo

DL, inclui contribui¢des de outros reggeons para I e é dado por:

2 t 2
1+QB(M )a(t) COS(WG( ))+BZ(M_)2a(t)

A S

(3.62)

onde B =78 e a(t) = 0.64 — 0.68¢ é a diferenca entre a trajetoria do Pomeron e a
trajetoria f.

Na figura 3.8 sdo apresentados os resultados de (3.52) para alguinas energias
do ISR e Collider. Os resultados do modelo descrevem bem os dados de segao de
choque invariante com M?/s para a regiao de |t| > 0.20 GeVZ Para valores de i}
menores o modelo falha, como pode-se observar na figura 3.9, que mostra a secao
de choque diferencial difrativa integrada em M?/s [48]. Isto porque, para baixos |t],
a secao de choque diferencial vai a zero, o que é de se esperar ja que a fungao de
estrutura vWeP((Q?) deve ir a zero quando Q% —~» 0. Dessa maneira nao é possivel
nenhuma previsaoc sobre o comportamento da secao de choque diferencial dilrativa
para baixos |t|, nem sobre o comportamento da se¢do de chogue total difrativa
(integrada em M?/s e t) com a energia.

Ainda assim, a idéia da analogia entre os processos de dissociacio difrativa
de hadrons e o espalhamento inelistico profundo parece ser uma abordagem interes-
sante para a descrigao da regiao de grandes |t|, onde o Pomeron deveria ser capaz

de resolver a estrutura interna do hadron.
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Figura 3.9: Se¢ao de choque diferencial difrativa (integrada em M?/s) dada

pelo modelo de DL [48] comparada com os dados experimentais da cola-
boragao UA4 (Collider).

A7



Capitulo 4

Apresentacao do Modelo

No capitulo 3 vimos que a expressao de triplo- Pomeron pode ser colocada na forma

fatorizada

s d'a [ﬁﬁ(t}]z( s
mdtdM? 1672 M2
que vale no limite de M? e s/M? grandes. Vimos nesse mesmo capitulo que Don-

)P lop, (M2, ), (4.1)

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

rizag¢ao do tipo

d*o
= F ; 4.2
dtdé- ‘FP/PJP:D ( )

onde { = M?/s.

Ingelman e Schlein [49], trabalhando num contexto de espalhamento hard
Pomeron-proton, também assumiram uma fatorizacao para a segao de choque inva-
riante com a mesma forma de (4.2), onde Fpy, ¢ identificado como um fator de fluxo
do Pomeron no préton, e op, é a secao de choque hard Pomeron-préton.

O ponto de partida da nossa analise é assumir a fatorizacao (4.2) como uma
forma geral adequada para descrever a se¢ao de choque invariante em processos
de dissociagao difrativa hadrénica. Para o fator de fluxo do Pemeron no hadron,

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

[ﬁ]'?l(t ? 8 fa' — E
Fp), = —’lfa;)-]*(m)z - (4.3)

e langaremos mao de hipoteses fenomenologicas para especilicar em nosso modelo o
comportamento de AF (t) e de opy.
hh Pr

A figura 4.1 apresenta a decomposi¢io de Mueller para o caso da reagao

atbdb—orat X (4.4)
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Figura 4.1: Diagrama para o processo a+ b — o+ X.

onde a e b sao dois hadrons.

Para o caso de Mueller, vimos no capitulo 3 que a bolha na figura 4.1 representa o
espalhamento Pomeron-hadron através da troca de um Pomeron para ¢ = 0, sendo
que esse processo se da, no SCM da reagao Pomeron-hadron, a uma energia igual
ao valor de M, a massa invariante produzida no estado final.

Para a descrigio do(s) processo(s) incluido(s) na botha da figura 4.1, o que
pretendemos é apresentar uma série de hipoteses que usaremos para construir uma
expressao geral para a secao de choque Pomeron-hidron. Q que esperamos de
tal expressao € obter uma boa descricao dos dados experimentais em termos das
varidveis cinematicas relevantes (s, f e M?).

A seguir enunciamos as hipoteses que estamos assumindo na construgio do

modelo:

1. A troca stimples de umn Pomeron é o processo dominante na dissociagdo difra-

tiva hadronica a altas energias;

2. O acoplamento do Pomeron se da com os quarks de valéncia do hadron. Isso
implica que o Pomeron deve proceder a uma contagem dos quarks de valéncia,

e dessa forma op;, deve ser proporcional ao niimero destes;
3. A bolha na figura 4.1 representa a secao de choque total Pomeron-hadron;

4. O termo (4.3) representa uma forma funcional apropriada para descrever o
fator de fluxo do Pomeron em um processo genérico de espalhamento Pomeron-

hadron;
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5. Identificaremos
Bh.(t) = nhBLG(2), (4.5)

onde 3y, é a constante de acoplamento do Pomeron com os quarks do hadron

h
q

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

e o fator n contabiliza o nimero de quarks de valéncia (no caso do préton

6. A secho de choque total Pemeron-hadron, op,,, deve ser proporcional ao raio

ao quadrado médio do hadron,
opy o (). (4.6)

Vale aqui um comentario sobre a quinta hipotese. Esta é em parte con-
seqiiéncia da segunda, no que diz respeito & dependéncia com o niimero de quarks e
a constante de acoplamento ;. Ja a hipdétese de que a dependéncia em —¢ de ﬂg;(t)
é dada por um fator de forma de carga remonta ao antigo modelo de Chow e Yang
[50] para espalhamento elastico, e nos parece ser a forma mais simples de introduzir
tal dependéncia.

A hipétese da dependeéncia da segao de choque total Pomeron-hadron com
o taio ao quadrado médio segue de uma visho geométrica para o processo de espa-
lhamento, onde a secao de choque pode ser vista como a area efetiva de interagao
entre as particulas que colidem. No presente caso, essa area corresponde aquela do
proton, e dessa forma, em primeira aproximacao, deve ser propotrcional ao seu raio
ao quadrado médio hadrénico.

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

para a se¢ao de choque Pomeron-hadron dado por

opi, x nt PG (r7). (4.7)

De acordo com (4.7), se o fator de acoplamento /3, for dado em GeV—1 e
o raio ao quadrado médio em GeV ™2, op, iera dimensoes de GeV >, o que esta
dimensionalmente incorreto. Somos levados entio a introduzir uma constante de

proporcionalidade v, tal que

v = GeV. (1.8)

Dentro da presente analise nao temos condig¢oes de relacionar 4 com alguina
possivel variavel dinamica nmplicada na interagao, embora esse parametro seja re-

miniscente do termo de acoplamento de triplo Pomeron, ggp, que surge na analise



de Mueller. Mas no nosso caso, dado que nao estamos olhando diretamente para o
processo interno na bolha da figura 4.1, nac podemos fazer essa identificagao. No
nosso modelo -y entra como um pardmetro livre, sendo na verdade o tnico parametro
ajustado em todo o modelo. Assumiremos que, uma vez determinado, ele deva ser
o mesmo para qualquer hadron.

Voltando a expressao (4.7), podemos antever que a contribuigao de G(t')
para op;, deve ser considerada apenas para t' = 0 pois, de acordo com o modelo de
Mueller, as trajetorias interagindo com o hadron no vértice bb da figura 4.1 carregam
o mesmo valor de —¢, e assimn o quadrimomento transferido nessa interacao é zero.

Como os fatores de forma sio normalizados tal que

G(tr”y:g - 1, (4())

teremos finalmente para (4.7} a forma

opn =1y By (7). (4.10)

Precisamos agora determinar o comportamento de {ri}, da constante de aco-

plammento 3, a forma de (1) no vértice elastico e o valor de .

4.1 Raio Hadronico

Ao supor a proporcionalidade (4.6) estamos automaticamente embutindo uma de-
pendéncia com a energia em opy, ja que, conforme mencionado no capitulo 2, o raio
hadronico esta diretamente relacionado com o slope elastico, by, de acordo com as
expressoes (2.11) e (2.12), e este cresce com a energia. A relagdo (2,13} entre (r?)
e b, decorrente dessas expressoes se apresenta de umma forma muito simplificada, e
assim buscaremos uma relagao mais exata entre essas variaveis.

Analisando a questio da determinagao do raio hadronico através da relacao
deste com o slope elastico e a se¢do de choque total hadron-proton, Povl e Hifner [51]
apresentaram uma relagao eutre o raio ao quadrado médio do préton e o parimetro
de slope elastico dada por

3 3

(rp(s)) = 5 by (s}, (4.11)

onde b_, € o valor médio para o slope de espalhamentos elasticos pp e pp. Segundo
pp

esses autores, para outros hadrons o raio ao quadrado médio hadrénico se relaciona

com aquele do préton e com as segdes de choque totais hadron-préton e préton-

proton por



hp S
(12 (s)) = (r2(s)) Z22tL5)

Utot(‘s) -

Resta encontrar uma parametrizagdo apropriada para o slope elastico. Usa-

(4.12)

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

elasticos pp,

bsp = 8.5 4 0.56 In(s/sg). (4.13)

com sg = 1 GeV?. Substituindo (4.13) em (4.11) obtemos

(r2(s)) = g (8.5 + 0.56 In(s/s0)], (4.14)

P

T sgw IR B 1 # —
onde o raio quadratico médio, (r2(s))z, é dado em GeV 1.
Essa expressao para o raio quadratico médio concorda bastante bem com
aquela derivada por Covolan ef al. [53] a partir de um fator de forma dependente

da energia, num contexto de modelos dualis.

4.2 Fixando 5,

O préximo passo é estimar a constante de acoplamento 8, do Pomeron com os
quarks de valéncia. Essa constante, dada a sua defini¢dao, & a mesma que apatrece
nas expressdes (3.46) e (3.52) de Donnachie-Landshoff, escrita como . Dessa forma
podemos extrai-la diretamente da fenomenologia de DL para espalhamento elastico
ph e para a secao de choque total ph, ambas derivadas a partir da hipdtese de
troca simples de Pomeron para altas energias. O motivo pelo qual nao assumimos
simplesmente o valor de 3y dado por DL em [30] ficara claro quando procedermos
ao calculo dessa constante para mésons.

Comegaremos derivando uma relagao geral entre a secao de choque diferencial
elastica e a secao de choque total.

Usando a expressao (2.7) para a segao de choque diferencial elastica e (2.8)

para o teorema optico, temos que

dO’el 1
dt (t=0)= 16752
e colocando em evidéncia [Im A(s,t = 0)]?, obtemos

{[Re A(s,t = 0)]* + [Im A(s, t = 0)]*}, (4.15)

dog [T A(s,t = 0)]?

7 =0= T G (4.16)
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onde p = Re A/Im A. Assim,

do. ol
dt’(s,t=0) :ﬁ(up?). (4.17)

A expressao acima ¢é usualmente empregada para extrair p dos dados de

espalhamento elastico e da secao de choque total [54]. No nosso caso, visto que ela
representa uma expressao geral, podemos conecta-la com a expressao de DL para o

espalhamento elastico pp/pp, dada por (3.46)

doo BB 8 aag)—2
_ 5 2 4.1
dit 167 (So ’ -

com «(t) =1+ €+ «'t, onde € = 0.08. Assim, temos para t = 0

do. (98712 s \5e _ Oin 2
28 =0) = 20 Ty = Zlelg 4.1
it t=0 =T G = 5,1+ (4.19)
do que resulta
(I+p?) s _
ﬁf?{, = Utot****—*g (—)". (4.20)
S0

Para nos mantermos dentro do espirito de uma analise fenomenologica ba-

seada no Pomeron, vamos utilizar a parametrizacao de DL para a secao de choque
; . . . . - }

total proton-hadron [36]. Nessa parametrizagio foi usada uma expressao para oi,;

dada por

ot = Vst + Zs (4.21)

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

secundarios. Os parametros € e v sao mantidos fixos e seus valores sao

e = 0.0808 v = 0.4525. (4.22)

Os valores de Y e 7 sao dados na tabela 4.1, para as reagoes correspondentes.
Para altas energias, o termo dominante em (4.21) € aquele ligado a troca do

Pomeron,

s ol (4.23)
Usando (4.23) em (4.20) temos
Y (1 +p%)
;= 4.24
= ases 5 (1.21)
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reagdes | Y (mb) | Z (mb)
pp 21.70 98.39
pp | 2170 | 56.08
Tp 13.63 36.02
Ttp 13.63 27.56
K p 11.82 26.36
K+p | 11.82 | 8.15

Tabela 4.1: Parametros do ajuste de Donnachie-Landshoff para o7 para
as reagdes jpp, pp, 7¥p e K*p [36].

onde o fator 0.38938 no denominador é um fator de conversao de mb — GeV 2. As-
sim, a expressao (4.24) depende da energia apenas através de p. Note-se porém que
para energias iguais ou superiores as do ISR o valor de p é praticamente constante,
além do que a sua contribuicio para o calculo de /3, é muito pequena ja que sen
valor tipico é da ordem de 0.1. Contudo, para /s = 546 GeV, p = 0.135 + ¢.015

segundo a colaboragiao UA4/2 [55]. Usando esse valor, obtemos no caso do préton
A2 =6.26 (JeV 2 (4.25)

O valor apresentado por DL em [30] para 37 é
B2 =3.21 GeV™?, (4.26)

porém, ao introduzir (3.46) em (1.17), mudamos a sua normalizagao original, com
um valor 47 no denominador, por uma normalizacio com 167 no denominador.
Assim, para comparar corretamente nosso valor de 3, com aquele de DL, devemos
retomar a sua normalizagio, o que corresponde a dividir nosso 87 por um fator 2.
[sso nos da [)’g = 3.13 (GeV ™%, que é um valor proximo de (4.26). Devemos notar
que nosso valor foi obtido a partir de parametrizagoes recentes de af’(f’; dos préprios
Donnachie e Landshoff, enquanto o valor {4.26) foi publicado ja ha dez anos.
Vamos agora examinar o caso de rea¢des proton-méson. Para esie caso, a

expressdo para o espalhamento elastico de DL é escrita como [30]

doa . BBFY P28 P (D), 5 gaqy-
(1) = Tor G

onde FJ* e 3., sao, respectivamente, a funcao de estrutura dos mésons e o fator de

, (4.27)

acoplamento Pomeron-quark para o caso de mésons. Igualando a expressao acimma

com (4.17) para t = 0, temos



p T K
BE (GeV™2%) | 6.26 4.09

by |
N
o

Tabela 4.2: Parametro de acoplamento Pomeron-quark para o caso em que
o hadron é um proéton, pion ou kaon.

2Y( T P2
72n‘ — (l + 14 )(rgtot ) (f“)—Zc. (428)
36ﬂ; 3o
e assumindo a contribuicao do Pomeron para a secao de choque total,
1+ p? Y .
- - | . )( —— )% (4.29)
3652 °0.38938

Assumindo (1 + p?) &~ 1 e usando os termos do Pomeron da parametrizacio

+ c+
de DL para o7,” e o, ” dados na tabela 4.1, obtemos

B2, =544 GeV 2, (4.30)

By = 4.09GeV 2 (4.31)

Dessa forma fica claro porque nao adotamos desde o inicio o valor de f
apresentado por DL. Esses autores assumem que a constante de acoplamento do
Pomeron com os quarks tem um valor unico, independente do hadron, exceto no
caso de quarks estranhos, para os quais o acoplamento do Pomeron seria mais fraco.
[sso poderia justificar o valor baixo de #%,. Porém, mesmo o resultado para 32,
apresenta uma diferenga de aproximadamente 5% em relacao ao valor calculado
para a reagdo pp/pp, o que representa um indicio de que essa constante nao precisa

necessariamente assumir os mesimos valores para dilerentes tipos de hadrons

4.3 Fatores de Forma

Para o fator de forma de carga, vamos assumir uma expressao do tipo dipolo tanto

para o caso do proton como para pions e kaons. Dessa forma a expressao geral para

G(1) é

l

G(t) = 0¥ onlt])?

(4.32)
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onde o termo vy, estd relacionado com o raio ao quadrado médio de carga do hadron,

segundo a relagiao [47]

(rk) = 6(dit(t)-)t:0 = 12 v,. (4.33)

Vale observar aqui que este raio esta relacionado com a distribuicao de carga

do hadron, e vamos assumi-lo como constante com a energia. Usaremos os valores

dados pela referéncia [10]

= 0.805 fm - 4.086 GeV -1
= 0.711 fm - 3.609 GeV 1
= 0.566 fm - 2.873 GeV 1

——
=
E
S
Wi W= (M

4.4 Estimativa do Fator de Normalizagao v

Com os valores de (r?}, 3, e G(t) determinados, podemos fixar a constante de
normalizacao -y através do ajuste dos dados de secao de choque invariante pp para
uma dada energia no ISR. Optamos pelos dados de /s = 23 GeV medidos pela
colaboragao CHLM [20] por apresentarem as distribuigées em M?/s para mais baixos
valores de [t]. Por ser esta a energia mais baixa medida pelo CHLM, poderemos
observar, fixado o parametro v, o comportamento do modelo para energias crescentes
em toda a regiao do ISR e Collider.

Nossa expressao para a secao de choque invariante pp é

s dz()' gﬂig 2 S 2 _
— = R CYP(t) 1 2 -
wdtdM? 1672 Gp(t)(MZ) opp(M* 1), (4.34)
onde
op(M*,1) = 33,7 (r;(M?)) (4.35)

Neste ajuste, usamos a subrotina CERN-MINUIT, incluindo o conjunto com-
pleto dos dados de se¢ao de choque invariante versus M?/s, inclusive a regiao de
resolucao, para valores de —¢ entre 0.15 e 1.45 (GeV2. No tocanie a regiao de re-
solucao, usamos uma parametrizacao que sera discutida no proximo capitulo. A
regiao de ajuste para o modelo foi tomada como sendo

M2

— > 0.01. (14.36)
s

ja que o scaling M?/s é suposto valer nesse regido. Obtivermos para + o valor

v = 0.07642 + 0.00031 GeV (4.37)
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Na figura 4.2 apresentamos o resultado do ajuste para alguns valores de —1.
As curvas resultantes do modelo com o valor de v dado por (4.37) sao mostradas
para valores de M?%/s desde 0.005.

Temos agora condigoes de confrontar o modelo com os dados de dissociacao

difrativa a altas energias para processos pp, pp, 7Tp e K*p.

/s =23 GeV

®.-t=0.15GeV"
100 |- O -t =0.25 GeV™ ]
i A -t=045GeV” '

(s/m) d'o/dtdM’ (mb GeV"™)
-
-

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
M?/s

Figura 4.2: Dados da colaboragadec CHLM para s = 750 GeV? usados no
ajuste para determinar o valor do parametro v, juntamente com as curvas
resultantes deste ajuste.
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Capitulo 5

Comparacao do Modelo com
Experimentos

Vamos agora confrontar o modelo com os dados experimentais de dissociacao difra-
tiva pp, pp, #tp, K*p e pN (préton-nicleo). No caso pp usaremos os dados para as
distribuigdes de secio de choque invariante DS com M?/s medidos pelo experimento
CHLM [20] entre as energias de /s = 23.5 a 63 (GeV, além dos dados de secio de
choque diferencial (integrada em M?%/s) DS com —t, e de segio de choque total DS
com 8. No caso de pp, usaremos os dados publicados pelo experimento UA4 para
as segoes de choque invariantes com M?%/s (|t| > 0.55 GeV?) [23], o conjunto dos
dados de se¢do de choque diferencial com —¢ e o valor obtido para ops [24], todos
medidos a /s = 546 GeV . Dos experimentos UA5 [27], CDF [25] e E710 [26] va-
mos utilizar somente os valores para a secao de choque total DS pp para as energias
dadas na tabela 2.1, visto que esses experimentos nio publicaram resultados para
as distribui¢oes em M?/s e —1.

Para a dissociagdo difrativa de mésons, usaremos os dados publicados pelo
experimento EHS/NA22 [56] para as reacdes 7tp e K*p medidas a /s = 21.5 GeV
e —t = 0.25 GeV2

Apresentaremos em seguida argumentos para estender o nosso modelo para o
caso de processos proton-nicleo, com dissociagdo difrativa do nicleo, e comparare-
mos o resultado com os dados publicados pelo experimento HELIOS {57] para a dis-
sociagao difrativa de nicleos em reagoes pBe, pAl e pW, com prétons de 450 GeV/e.

A tabela 5.1 condensa alguns dos parametros do modelo para prétons, pions
e kaons conforme foram estabelecidos no capitulo anterior. Iremos nos referir a ela

quando necessario.
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P T K
BE (GeV=%) | 6.26 | 5.44 | 4.09
: (GeV1) | 4.09 ] 3.23 | 2.69

Tabela 5.1: Parametro de acoplamento Pomeron-hadron e raio quadratico
meédio de carga para préton, pion ou kaon.

5.1 Resultados para pp e pp

Em vista do fato do Pomeron nao diferenciar entre o préton e o anti-proéton, conforme
foi observado no capitulo 3, trataremos indistintamente os dados para as reacoes pp
e pp como sendo processos pp.
Para este caso temos
2 2 !
%dtcfi;/ﬁ = 196%2 ’ﬁ(t)(#)mf’“)'lﬂlﬂp(ﬂﬁ’at), (5.1)
com o fator de forma dado por

1
G(t) = -o————, 5.2
O = G iy 2
onde vp = %ﬁa
e com a secao de choque total Pomeron-préton dada por
op(M?,t) = 38, (ri(M?)), (5.3)
com
3 M? ]
(T‘;(M2)> = 5 [80 + 056 11'1 (m)], ({).4)
e
v = 0.07642 + 0.00031 GeV. (5.5)

(rfh){:f e A, sio dados na tabela 5.1. M2 =1 GeV?2.

5.1.1 Distribuicao com M?/s

Na figura 5.1 apresentamos nosso resultado para a distribuicdo da secao de choque
invariante com M?/s para algumas energias e quadrimomentos transferidos no I1SR.

A figura 5.2 apresenta distribuigoes equivalentes para o Collider.



A figura 5.1 mostra que o modelo concorda bem com os dados do ISR, for-
necendo um comportamento adequado para a secao de choque com M2, mesmo
considerando que agora nossa dependéncia em M?, para baixos |t], tem um compor-
tamento mais complexo do que aquele de uma gueda simples com 1/M?, mostrada
na figura 2.7 do capitulo 2. J& no caso dos dados do UA4, para /s = 546 GeV
e valores de |t| > 0.55 GeV? [23] nosso modelo apresenta resultados que estio sis-
tematicamente acima dos dados. Discutirernos melhor esta questao ao tratarmos
a dependéncia em [t|. Podemos observar que a regido de 0.01 < M?*/s < 0.05 ¢
corretamente descrita pelo modelo para todas as energias do ISR, o que corrobora a
hipétese de preponderancia do Pomeron nessa regiio. Para M?/s > (.06 a curva do
modelo passa a subestimar os dados, o que € de se esperar visto que contribui¢oes
de outros reggeons vao se tornar importantes & medida que M?/s cresce.

A figura 5.3 nos fornece uma outra visao do comportamento com M? dado
pelo modelo. Ao introduzirmos uma dependéncia com M? em op, através do raio
hadronico, estamos quebrando o scaling da se¢io de choque DS com M?/s. lsso,
somado ao fato de estarmos assumindo uma trajetoria para o Pomeron com um
ag > 1, resulta em uma descrigiao para o comportamento da secao de choque, para

um dado f = fy, da forma

d?ops _ A(s)+ B(s)In (M?)
dtdM? (M2)1+2e+2a't

Desse modo cada conjunto de dados na figura 5.3 a uma determinada energia acaba

(5.6)

sendo descrito separadamente dos outros. Embora essa separagao seja sutil entre os
dados do ISR, ela se torna mais forte entre esses e os dados do Collider. A queda da
secio de choque se d& agora com 1/M*t4+4¢’%  horém o termo In M? no numerador
atenua essa queda, sendo o efeito final o de uma queda menos pronunciada do que
1/M?%. No caso em que B e ¢ sdo iguais a zero na expressao (5.6), voltamos a

dependeéncia simples com M %, mostrada na figura 2.7 no capitulo 2.
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Figura 5.1: Resultados para a secao de choque (3/7) d?ops/dtdM? com M?/s
obtidos pelo modelo, para varias energias e quadrimomentos transferidos
no ISR, comparados com dados do experimento CHLM [20].
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p+p->p+X /s = 546 GeV

Lo

® -t=0.55 GeV
0 -t=0.75 GeV
A -t=0.95 GeV

I
o
[ [ 24 Lo

10 |

® A -t=1.05 GeV

(s/m) d°c,/dtdM’ (mb GeV?)

L 1 " | 1 1 L | 1
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
2
M/s

Figura 5.2: Resultados para a segao de choque (s/7) d*opg/dtdM? com M?/s
obtidos pelo modelo, para a energia no SCM de 546 (GeV e varios qua-

drimomentos transferidos no Collider, comparados com dados do experi-
mento UA4 [23].
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Figura 5.3: Se¢ao de choque nio-invariante d%ops/dtdM? com M?, para as
energias no SCM de 23, 45 e 546 GeV juntamente com as curvas resultantes

do nosso modelo.
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5.1.2 Regiao de Resolugao

Conforme ja foi dito, para a analise dos dados de secao de choque diferencial inte-
grada em M?/s, é necessario levar em conta a regiao de resolugio experimental, ja
que esta pode representar em certos casos até 50% da contribuicao para a secao de
choque integrada, dependendo da regiao de M?/s que se tome para a integracao. A
sua nao inclusio na descri¢ao desses dados certamente levard a um resultado que os

subestima, ja que estamos restringindo o modelo a regiao

2

M
0.01 < — < 0.05. (5.7)

5

Porém, as caracteristicas da regiao de resolucao permitem que ela seja descrita
de maneira sitples por uma gaussiana de largura constante, e com um valor central
que é fungdo da energia. Uma dependencia em ¢ deve também ser incluida. Usamos

a expressao geral

Al —(ME/S——A4/S)2
(As 1A P 2 AZ '

Parametrizando os dados do CHLM na regiao de resolugao, para varias ener-

R(t) =

(5.8)

gias e quadrimomentos transferidos, obtivemos os valores

A = 47.0,
AQ = (}714,
Ay = 6.524,
Ay = 2.460,
As = 0.00538.

Embora a parametrizacao acima nao permita uma descricao fiel para todos
os conjuntos de dados, ela nos possibilita, na média, descrever satisfatoriamente o
comportamento da regiao de resolucao. Nossa estratégia sera entao parametrizar os
dados que estiverem abaixo da regidao dada por (5.7) pela expressao (5.8), e aplicar
o modelo a partir de M%/s > 0.01.

5.1.3 Distribui¢ao com -t

Para obtermos a secao de choque diferencial DS com —1 devemos proceder i inle-

gragao

005 5 d*ops , M?
dops/di = / 3 M
ops/ g —g.02 T dtdM? ( 5 )

onde, para a regiao
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Figura 5.4: Grafico da parametrizagao da regiao de resolugiao para a ener-
gia de 23.5 GeV com ~¢ = 0.35 GeV?, junto com os dados experimentais
correspondentes.



M2
~0.02 < 2 < 0.01 (5.10)
3
usamos em (5.9) a parametriza¢io (5.8). O limite inferior para essa regido foi fixado
a partir da observacao de que, para M?/s = —0.02, (5.8) é praticamente nula para

qualquer valor de s e/ou £. Para a regido

M2
0.01 < — < 0.05 (5.11)
s
usamos o nosso modelo.

Os resultados para o ISR sdo 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 GeV? para energias do
ISR. Para o Collider, os dados para —t > 0.55 GGeV? estao sendo superestimados
pelo modelo, o que é de se esperar dado o resultado das distribuigbes de secao de
choque invariante com M?/s mostrados na figura 5.2. Isso poderia significar que para
a energia de 4/s = 546 (GeV o modelo estaria fornecendo uma dependéncia incorreta
com a energia, superestimando o crescimento da secao de choque invariante com s.
Porém, os dados para —t < 0.55 GeV'? concordam muito bem com a curva tedrica,
indicando que a discordancia para grandes —t, tanto no ISR como no Collider, se
deve a outros fatores. K esperado, por exemplo, que com o aumento da energia
a troca multipla de Pomerons passe a se tornar importante para valores cada vez
mais baixos de quadrimomentos transferidos. Tal efeito, que nao é previsto no nosso
modelo, pode ser invocado para explicar essa discordancia com os dados para grandes
—t.

Um outro efeito que se observa é que, para valores de —{ 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 regiao onde o modelo de dissociagao difrativa de Donnachie e
Landshoff apresenta bons resultados, em termos de sua analogia com o espalhamento
inelastico profundo ep, com o Pomeron desempenhando o papel do féton virtual. Se
isso é correto, uma descrigao completa da distribuicdo em —¢ poderia ser [eita comn
uma forma conjunta do nosso modelo, que descreve bem a regiao de baixos [t], com
um modelo em analogia com o espalhamento inelastico profundo, conforme proposto

por Donnachie e Landshoff, para a regido de grandes [¢|.
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Figura 5.5: Dados de dopgs/di versus —{ para a energia de 23.5 GeV, junta-
mente com a previsao do modelo. A curva tracejada representa somente
a contribuicao da regiao de resolugao, e a curva cheia a soma modelo +
resolucgao.

100 ¢ T T T ety T T
10 | -
3 -/ = 30 GeV 1
e 1 .
£ g 3
=Y
5 E ]
-
=) i ]
= i 1
&£ ol
- E E
(& ] E =
(&)
0.0 3.0

Figura 5.6: Dados de dopg/dt versus —t para a energia de 30 GeV, junta-
mente com a previsao do modelo + resolugao, somados na curva cheia.
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Figura 5.7: Dadoes de dops/dt versus —t para a energia de 35 (/eV, junta-
mente com a previsao do modelo 4 resolugiao, somados na curva cheia.
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Figura 5.8: Dados de dops/dt versus —t para a energia de 38 GeV, junta-
mente com a previsao do modelo + resolugao, somados na curva cheia.
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Figura 5.9: Dados de dopgs/di versus —{ para a energia de 45 GeV/, junta-
mente com a previsao do modelo + resolucao, somados na curva cheia.
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Figura 5.10: Dados de dopg/dt versus —t para a energia de 53 GeVl/, junta-
mente com a previsiao do modelo + resolugao, somados na curva cheia.
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Figura 5.11: Dados de dopg/dt versus —t para a energia de 63 Gel/, junta-
mente com a previsao do modelo + resolucao, somados na curva cheia.
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Figura 5.12: Dados de dops/dt versus —f para a energia de 546 (GeV, junta-
mente com a previsao do modelo + resolugao, somados na curva cheia.
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5.1.4 Secao de Choque Total Difrativa Simples

A segao de choque total difrativa simples corresponde & integral

o 005 2o M?
=2 [7f djt|d 5.12
7Ds o J-oo02 dit|dM? e s ) (5.12)

onde a regido de resolugao ¢ incluida de acordo com o que foi discutido em 5.1.3.

A variagio com a energia da se¢ao de choque opg obtida é mostrada na
figura 5.13. Podemos observar que o rapido crescimento de ops dado por (5.12}
até a regiao do ISR é devido principalmente a contribui¢do do termo vindo da
distribui¢do de resolugido. Para entendermos o porqué disso, vamos examinar o
comportamento da se¢ao de choque invariante na regido de resolugao, mostrado na
figura 5.4. Nessa regiao a distribui¢ao apresenta um maximo préximo ao ponto
M2, /s = (m, + m,)*/s, que depende de 5. Caso ndo houvesse problemas de
resolugdo experimental, a secao de choque neste ponto iria a zero. Mas na pratica
temos uma distribuicdo centrada em torno de um maximo que depende da energia.
Para s — oo, M2, /s =0, a contribuigio da resolugio satura e sua integral tende
a um valor constante com s. Mas para valores mais baixos de s (energias do ISR ou
menores) a distribuigao se desloca para valores maiores de M?/s. Como fixamos o
inicio da regido de validade do modelo em M?%/s = 0.01, ao se aproximar desse valor
a resolucao ira contribuir cada vez menos, devido ao corte que estamos impondo.
Para

2
oo Mt mal 6 ey (5.
0.01
a contribuigdo da resolucgdo val a zero.

Mas esse efeito esta também incluido nos dados experimentais na medida
em que, para se calcular opg, integra-se a convolucao (2.25), onde é usada numa
gaussiana cujo valor central depende da energia.

Assim, podemos concluir a respeito do crescimento da secao de choque di-
frativa simples observado até o ISR que este € devido sobretudo a dependéncia com
a energia da regiao M2, /s = (m, +m,)?/s. Para altas energias (& 63 GeV) essa
dependeéncia estara saturada, e o crescimento obhservado a partir desse ponto deve
ter sua origem proveniente de outros efeitos. No caso deste modelo, assumimos que
esses efeitos se originam do crescimento do raio ao quadrado médieo hadronico com
a energia na interacao Pomeron-proton.

Para altas energias o modelo fornece uma perspectiva de crescimento com In s

que parece de acordo com a tendéncia dos dados, e sua extrapolacao para 14 TeV
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fornece um valor opg = 10 mb para o LHC.
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Figura 5.13: Segao de choque total difrativa simples, o5, versus energia no
SCM, comparada com valores do FNAL [29], ISR[20, 21] Collider [24, 27]
e Tevatron [25, 26]. A curva pontilhada corresponde a contribuicao da
regiao de resolucgao.



5.2 Dissociagao Difrativa de Mésons

Os dados experimentais para DS préton-méson sdao muito mais escassos para altas
energias do que aqueles para proton-préton. Os dados que usarmos aqui sao aque-
les publicados pelo experimento EHS/NA22 [56] para as distribuicoes da se¢do de

choque nfo invariante com a massa, d*opg/dtdM? versus M2, para os processos

at+p -t 4+ X, (5.14)
™ 4+p— X +p, (5.15)
Kt4+p— KT+ X, (5.16)
Kt+p— X +p. (5.17)

Nos casos (5.14), (5.16), a particula espalhada quasi-elasticamente é o méson
(7% ou K1). O vértice inelastico corresponde aquele do préton, e de acordo com

nossa hipétese de fatorizagao (4.2) devemos ser capazes de descrever esses processos

usando
bl d*opg _ 482 ( )(i)&wp(t)—la (MZ t) (5.18)
dtdM? 1672 ™ A2 Py ), )
opy(M?, 1) = 28, v (ra(M?)), (5.19)

onde o indice m diz respeito ao méson.
Nos casos (5.15), (.17}, a particula espalhada quasi-elasticamente é o préton.

O vértice inelastico corresponde aquele do méson, e neste caso devemos ter

S dQO'DS N ﬁp 02 5

iz = e OGP Tepn (M,1), (5.20)

opw{M?,1) = 28, y(rl (M?)), (5.21)

onde o raio ao quadrado médio do méson é dado por (4.12) em termos do raio ao
guadrado médio do proton (5.4) e da razao entre as se¢des de choque totais proton-
méson e proton-préton.  Para estas usamos a expressido de Donnachie-Landshoff
(4.21) correspondente para os processos 7tp, K*p e pp, sendo que para cada caso
consideramos somente o termo proveniente da contribuigao do Pomeron.

As figuras 5.14 e 5.16 apresentam os resultados para os processos (5.14) e
(5.16), e as figuras 5.15 e 5.17 aqueles para (5.15) e (5.17).
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Observamos das figuras 5.14 e 5.15 que a concordancia entre o modelo e os
dados é muito boa, exceto para a regiao de baixas massas, para a qual o modelo
nao é valido. Para o caso dos kaons as figuras 5.16 e 5.17 apresentam um resuliado
que, embora nao seja tao bom como para os processos wtp, pode ser considerado
satisfatorio, do ponto de vista de uma descrigao geral.

Devemos notar que, ao supormos uma dependéncia geral da secio de choque
Pomeron-hadron com o raio ao quadrado meédio do hadron, estamos automatica-
mente satisfazendo a relacao de fatorizagao entre as reagoes difrativas proton-proton

e proton-méson. Segundo Kaidalov [43], as secbes de choque pp e pm obedecem 3

fatorizacao
2P 2o PP . ‘
dtdﬁi/dtdﬂz—i = Ufot /Jtpft' (522)

No nosso caso isso surge como uma conseqguéncia direta da relagao entre os raios
hadronicos do préton e dos mésons, dada por (4.12), dentro da descricio de Povh
e Hifuer [51] sobre a ligacao entre raio hadronico, slope elastico ¢ se¢éo de choque

total.
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Iigura 5.14: Secdo de choque nao-invariante d*cps/didM? versus M? para
a reagao 7* +p — 7t 4+ X i energia no SCM de 21.5 GeV e —t = (.25 (FeV?

[56], juntamente com a previsaoc do modelo.
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Fignra 5.15: Segao de choque nao-invariante d*ops/didM?* versus M? para

a reacao 7t +p — X + p A energia no SCM de 21.5 GeV e —{ = 0.25 GeV?
[56], juntamente com a previsao do modelo.
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[56], juntamente com a previsdo do modelo.
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5.3 Dependéncia com a massa atomica.

O expertmento HELIOS [57}, no CERN, medin a dissociacio difrativa de nicleos
em reagoes proton-nicleo para Berilio (Be), Aluminio (Al) e Tungsténio (W) [57],
com prétons de 450 GeV/e, correspondente a uma colisdo préton-nucleon com /s =
29 GeV.

Observou-se que a dependéncia da secao de choque DS com a inassa atomica

A pode ser parametrizada como

osp = (3.8 4 0.3) mb A" o A3 (5.23)

Este é um resultado curioso, em vista do fato de que a dependéncia usual da

se¢ao de choque com a massa atémica é

on(A) x A7 (5.24)

A dependéncia (5.24) tem origem no fato de a secao de choque ser proporcional a
area de interagao, que esta ligada ao raio ao quadrado médio do nicleo. Este, por

sua vez, se relaciona com a massa atomica por

(r%) o A3, (5.25)

Assim, uma dependéncia com a forma dada por (5.23) implica em uma relacao
entre a secao de choque DS e o perimetro do niicleo, que é proporcional ao raio
quadratico médio, e portanto a As.

A natureza periférica das reacoes difrativas no espacgo de parametros de im-
pacto, b, ja foi destacada por Miettinen e Pumplim [58] para o caso hadronico. A
observacdo desse mesmo comportamento para a dissociacao difrativa nuclear, jun-
tamente com as caracteristicas dos produtos do decaimento do estado excitado X
sugerem, segundo [57], que o processo predominante é o da dissociagao de nucleons
individuais periféricos.

Se a dissociacao difrativa se da dessa forma, podemos estender nosso modelo
para o caso de reagdes p+ N — p + X, e usar os dados publicados em [57] para
checar nosso resultado.

Para o processo p + N — p+ X vamos entdo supor que a secao de choque

invariante seja dada por

L] d2crpN~ gﬂz . 3 o : . ]
T @M~ TearCr (D) P o v (M7, 1) (5.26)
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onde agora temos que escrever umna expressao para a secao de choque Pomeron-
nucleo, opy. Levando em conta o fato de apenas nucleons simples estarem envol-
vidos, vamos assumir que estes tenham as mesmas caracteristicas do proton livre,
ou seja, mesmo valor da constante de acoplamento Pomeron-quark, e o mesmo raio
hadronico do préton. lsso 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 nao seja tao significativo.

Assumiremos uma relacao entre os perimetros do nicleo e do nucleon que se

dissocia, suposto ser um proton, e as secoes de choque difrativas destes

(S

dzUPN/ d*app _ {ri)
dtdM?" dtdM? — (r2)3

(5.27)

O raio quadratico médio do préton é obtido extraindo-se a raiz quadrada de

(5.4), e para o raio quadratico médio do nicleo usamos a parametrizagao

bl

(r%(A))? = 1.096 A5 — 0.410 A™5, (5.28)

syl o,
onde (r3)7 é dado em fm.

Com isso, introduzimos de uma maneira simples a dependéncia com a massa
alomica na nossa se¢ao de choque invariante para o processo p+ N — p+ X

Podemos escrever entao

s d*ol, 932 P
?dtdﬂ% = Tome o)’ PO-lop (M2, 1), (5.29)
com 2 1
= {A)z
opn(M? 1) =38, v (r2(M?)) M, (5.30)

Iy
(r})z
e podemos agora comparar (5.29) com os resultados publicados em [57].
[nicialimente vaimos examinar o comportamento da secao de choque diferencial
(pcrgg d(M?/5) com M?/s. Como os dados experimentais estiao escritos em termos

da variavel g, vamos usar a relagao (1.18), proceder a uma mudanga de variaveis,

e integrar (5.29) em —t,

dops  [= d’ops
dep  Jo  didzp

O resultado de (5.31) para a reagao pBe {Ap. = 9) é mostrada na figura 5.18.

dt. (5.31)

Na figura 5.19 temos o resultado para pAl (A = 27), e na figura 5.20 aquele para
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pW (Aw = 184). Exceto para as regides de baixas massas (xp proximo de 1), onde
o modelo ira divergir, os resultados sao bastante satisfatorios.

Para descrevermos a distribui¢ao com o quadrimomento transferido, devemos
integrar (5.29) em M?/s = | —zp. Embora a distribui¢io com a massa nao apresente
aqui uma componente de resolugao que se estenda para regides nao fisicas de xp,
como no caso pp, temos ainda que lidar com o pico ressonante, onde nossa expressao
diverge. Para resolver este problema, vamos estabelecer um corte em (5.29). Para
valores de xp > z5%, a fungio (5.29) assume o valor calculado no ponto z§

Se isso for feito fixando um valor de zF como valor de corte (digamos z§ =
0.99), estaremos em alguns casos subestimando o pico ressonante, e em outros supe-
restimando. Para resolver esse problema e permitir a descricao da se¢éo de choque
total com a massa atdmica 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 expressao

25 = 0.985 A% (5.32)

Assim, para valores de zp < 2%, usaremos a expressao (5.29), e para rgp > z%
manteremos fixo o valor de (5.29) calculado em (5.32). Isso corresponde & linha
pontilhada mostrada nas figuras 5.18, 5.19, e 5.20. Os limites de integragao usados

pela experimento HELIOS sao dados por

0.925 < zp < I, (5.33)
0 que corresponde a

Mz
0 < ~—— < 0.075, (5.34)
8

Procedendo a integracao

1 d2
dops/dt = ] TDs

0.025 dlidz

obtemos os resultados mostrados nas figuras 5.21, para a reacao pBe, 5.22 para o

der, (5.35)

caso pAl, e 5.23, para a reagdo piW. Novamente obtemos uma concordincia muito
boa entre o modelo e os dados experimentais para os trés valores de massa atomica.
Isso nos da uma indicagao de que nossa hipétese de propocionalidade entre as segoes
de choque e os raios quadraticos médios do nticleo e do préton parece ser um bom
Ansatz para a introducao da dependéncia da massa atomica no comportamento da

secao de choque invariante. Podemos verificar melhor esse ponto olhando para a

81



300 r ; , r \ r

p+Be->p+X

200

do,/dx, (mb)

100

O 1 | L | 1 {
0.92 0.94 0.96 0.98

Figura 5.18: Resultado do modelo para a segao de choque diferencial
dops/dzp para a reagao pBe — pX (Ap. = 9), junto com os dados ex-

perimentais correspondentes {57]. A linha pontilhada corresponde a um
corte no modelo para a integral em zp.
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Figura 5.19: Resultado do modelo para a se¢io de choque diferencial
dops/dxy para a reagao pAl — pX (Ay = 27), junto com os dados ex-
perimentais correspondentes [57]. A linha pontilhada corresponde a um
corte no modelo para a integral em zp.
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Resultado do modelo para a secao de choque diferencial

dopg/dzr para a reagao pW — pX (Aw = 184), junto com os dados ex-
perimentals correspondentes [57]. A linha pontilhada corresponde a um
corte no modelo para a integral em zp.
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secio de choque integrada em zp e t. Procedendo a integracao na forma como ja
discutimos acima, obtemos o resultado mostrado na figura 5.24. A concordancia
com os dados € muito boa para todos os valores de massa. Vamos nos restringir ao
limite inferior de A = 2, sem extrapolar para o limite de um unico nucleon, pois a
expressao (5.28) nao se aplica a esse caso.

A figura 5.24 pode ser comparada com o resultado de Faessler [59], mos-
trado na figura 5.25. Faessler empregou um modelo 6ptico no espago de parametros
de impacto, b, do tipo desenvolvido por Pumplin [58]. Seu modelo possui dois
parametros ajustados pelos dados experimentais de espalhamento pp. A extensao
do modelo para a dissocia¢io de nucleos mantendo esses mesmos dois parametros
se mostra insatisfatéria. O resultado, comparado com os mesmos dados experimen-
tais do experimento HELIOS que o nosso, superestima consideravelmente o valor da
secao de choque integrada com o nimero atomico.

Vale aqui notar uma conseqiiéncia importante do resuttado que obtivemos do
ponto de vista da interpretacao da DS nuclear. De acordo com [57], a dependéncia
com A3 implica que a DS & periférica, e envolve predominantemente os nucleons na
borda do micleo. Se isso é correto, entao a secao de choque DS deve ser proporcional
ao numero de nucleons na borda do nucleo, de acordo com

i L
U%]}ro( 271’(7‘}3\;)2

, (5.36)
onde 27r(7'?v>% é o perimetro do nicleo, e 2(7‘5)% ¢ o diametro do nucleon. Dessa
forma, teremos uma relagao entre a se¢éo de choque e os raios do micleo e nucleon
dada por ;
243
ohle o %}f))g— (5.37)
P
Ao assumirmos a relagio (5.27), estamos considerando a natureza periférica da DS
como universal, e estabelecendo que, sendo assim, esta deve ser proporcional ao
perimetro tanto do nucleon como do ntcleo. Isso se contrapoe a inlerpretacao
dada por [57], na qual a DS nuclear é um fendmeno periférico no sentido de es-
tar relacionado com a difracido de nucleons periféricos. Se isso estivesse correto, a
proporcionalidade entre as se¢des de choque deveria ser dada por (5.37), e nédo por
(5.27). A diferenca de uimn fator 7 multiplicativo é bastante significativa, e o fato de
descrevermos bem os dados usando (5.27) indica que a natureza periférica da DS é
realmente uma caracteristica intrinseca desse tipo processo, tanto em nucleons como

em nucleos.
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Figura 5.21: Resultado do modelo para a secao de choque diferencial
dops/dt para a reagao pBe — pX, junto com os dados experimentais cor-

respondentes [57].
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Figura 5.22: Resultado do modelo para a secao de choque diferencial
dops/dt para a reagido pAl{ — pX, junto com os dados experimentais cor-

respondentes [57].
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Iigura 5.23: Resultado do modelo para a segao de choque diferencial
dops/dt para a reagao pW — p X, junto com os dados experimentais cor-
respondentes [57].
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Figura 5.24: Resultado do modelo para a dependéncia de a%]y; com a massa
atdmica, A, junto com os dados experimentais correspondentes [57].
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Figura 5.25: Resultado do modelo de Faessler para a dependéncia de %)

com a massa atomica, A, junto com os dados experimentais da referéncia

[57].
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Capitulo 6

Aplicacao Para a Fotoproducao

de J/v

Uma das aplicagdes do modelo apresentado nos capitulos 4 e 5 é o cilculo da secao
de choque difrativa para fotoproducao de J/v. Uma descri¢ao nao perturbativa da
producao de mésons J/ é dada pelo modelo de dominancia vetorial [60], onde o
féton incidente flutua em um méson vetorial virtual. Eventos eldsticos e inelasticos
sao descritos pela interagao desse méson vetorial com o préton alvo via troca de Po-
merons, de acordo com o que € ilustrado na figura 6.1. Espera-se da secao de choque
de producao que esta apresente todas as caracteristicas de processos difrativos, ou
seja, crescimento lento da secdo de choque com a energia e uma queda exponencial
da se¢ao de choque diferencial p J/4 com —1.

Schuler e Terron [61] utilizaram o modelo de Donnachie e Landshoff [30] para
analisar os processos descritos na figura 6.1. lremos seguir um caminho semelhante,
porém aplicando o nosso modelo nao s6 para a componente difrativa inelastica, mas
também para o processo elastico,

Nosso ponto de partida é escrever uma expressao para a secao de choque

diferencial elastica para o processo

Jip+p— S+ p {6.1)

No caso elastico, o que esperamos é que o fator de fluxo do Pomeron seja o

mesmo em ambos os vértices. Assim, para o processo (6.1) devemos ter

da‘],’lwp 1 9 20 5 \2ap(t)-2 .
e B G O PR E OF (PO (62

onde os termos correspondentes ao vértice do proton sao aqueles apresentados nos

<. ovdntouosfariermel  desia vordam i vesermmarist rand ds oo dSsennc go mesan
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Figura 6.1: Mecanismos de produgao de J/¢: a) Produgao elastica via
troca de Pomeron; b) Dissociagao difrativa do préton.

Jib, Fye(t), e sua constante de acoplamento Pomeron-quark, ;,,,. Para o pri-
meiro, seguiremos o Ansatz de Schuler e Terron, vélido para |¢| suficientemente

pequeno, escrevendo

-FTJ/‘L]) = eXp (BJ/y'Jt)v (63)

onde B, é o slope elastico desse méson. Dada a relagdo entre o slope e o raio ao
quadrado médio do hadron estabelecida em (4.11), e usando a informacao de que
o raio quadratico médio da J/+y é aproximadamente um terco do raio guadratico

meédio do préton [62], oblemos que

Bjy &~ 10% B, = 0.1 [ (8.5 4+ 0.56 Ins/s0) |. (6.4)

Para estabelecermos a relagio do processo (6.1) com a lotoproducdo de J/,

v+ p— Jh+p, (6.5)
vamos invocar a dominancia vetorial, e escrever
doa(yp — J/Yp)  dra dog(J/p)
dit f}/'ﬁ di ’
onde o fator 471'0:/]'3“,, = 1/1570 [60].

Temos ainda que determinar o valor de 3;/,. Para isso devemos estabelecer

(6.6)

uma conexao direta com os dados experimentais. Isso pode ser feito integrando-se
a expressao (6.6) em —%, e comparando o resultado com medidas experimentais de

galyp — J/¥p).
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O experimento FTPS [63] fez medidas de fotoproducao de J/¢ para a energia

de /s = 13.7 (FeV. Para a secao de choque elastica o resultado obtido foi

oa(vp — J/ ¥ p) = 9.8 £ 2.0 nb. (6.7)

Por sua vez, a integral de (6.6) para /s = 13.7 GeV fornece

oa(yp — J/¥p) =260 Bj, nb GeV ™%, (6.8)

e dessa forma, temos

A% = 0.03769 GeV ™2, (6.9)

Podemos agora proceder ao calculo da contribuicao DS para a foloproducao.
Como neste caso o processo se da pela dissoctagao do proton, podemos descrever

COITI O 110850 modelo & mag?m

S +p— Jjp+ X, (6.10)
Nesse caso, a eXpressao sera
s dzg}f)f‘:jm 1 : .
- 20— 28116 110D op,, 6.11
T dtdM? 1672 (2873 Lagu(8)] ey (6-11)
onde
op, = 3,7 {r2), (6.12)

Estabelecemos a conexao cotn o processo v + p — J /i + X invocando nova-

mente a dominancia vetorial

dops(y+p— J/p + X) _dra ops(J/p+p— J/p+ X)
dtdM? T 3/1’,, dtdM?

. (6.13)

Resta proceder a integragio de (6.13) em M? /s e e —1. Para nos mantermos

cocrentes com a analise de Schuler e Terron, usaremos os limites de integracao

(ma +my)? < M? <0.1s (6.14)
1] < 2 GeV? (6.15}

O resultado para ops obtido desse inodo, a energia no SCM da reacao v p de
13.7T GeV &
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TFps — 4.27 nb (6.]6)

0o que esta de acordo com o valor obtido pelo experimento FTPS para a mesma

energia, que é

ops(FTPS) = 4.4 + 1.4 nb (6.17)

Na figura (6.2) apresentamos o comportamento com a energia para a soma
das se¢bes de choque elastica e difrativa simples, comparadas com os dados experi-
mentais de varias colaboragbes até o HERA. Nosso resultado se apresenta bastante
satisfatorio, dado que estamos fazendo um tratamento puramente soft desse pro-
cesso. Em comparagio, o resultado obtido por Schuler ¢ Terron [61} cai abaixo dos
dados, 0 que nao surpreende, pois como foi discutido sobre o modelo de Donnachie-
Landshoff, este nao descreve corretamente a distribuicao com o quadrimomento

transferido para |¢| < 0.2 GeV2.
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Figura 6.2: Se¢ao de choque elastica + inelastica difrativa para o processo
y+p — J/p + p, para energias no SCM da reagdo vp. A curva cheia
representa o resultado do nosso modelo, somando a componente difrativa
inelastica com a contribuicao elastica. A curva tracejada representa a
andlise da referéncia [61]. Os pontos representam dados experimentais
de varios experimentos [7, 63, 64, 65, 66, 67].



Capitulo 7

Conclusoes

Os resultados apresentados no capitulo 5 mostram que o modelo proposto descreve
de uma maneira muito boa os dados de dissociagao difrativa em reacoes pp, pp, 7tp e
K *p para uma ampla regiio de energia, e para quadrimomentos transferidos baixos.
Sua extensao para processos p/N mostrou-se muito satisfatoria, principalinente se
considerarmos que para a introduc¢io da dependéncia com o ndamero atomico for
usada apenas wma hipotese simples de scaling entre os raios quadraticos médios
hadronico e nuclear. Essa hipotese, é necessario ressaltar, tem sua origem no carater
periférico dos processos difrativos inelasticos. Devemos também destacar que usamos
somente um parametro livre para descrever o comportamento geral dos processos
ditrativos hadronicos como um todo. Esse parametro foi fixado pelo ajuste de um
unico conjunto de dados de secao de choque invariante pp para a energia de /s =
23.5 GeV.

Um ponto que merece ser comentado é a introducao de um background de
resolucao para descrever os dados integrados em M?/s, para os caso pp e pp. A
introdugao desse termo se fez necessaria pois o método usado pelos grupos expe-
rimentais para extrair a se¢ao de choque diferencial dopg/di e a secao de choque
DS, ops, dos dados de secio de choque invariante, (s/7) d?ops/dtdM?, levam em
conta a contribuigdo dessa regiao inclusive para o limite nao fisico de M?/s < 0.
Nenhum modelo tedrico ou fenomenologico poderia descrever corretamente os dados
de DS pp e pp medidos no ISR e Collider sem levar essa regiao em conta. Qutro
ponto importante é aquele relativo a constante de acoplamento 8. Como, dentro da
fenomenologia de Donnachie e Landshoff, esse parametro esta relacionado ao aco-
plamento do Pomeron com os quarks, seu valor deveria ser o mesmo para protons
e plons, amnbos compostos de quarks leves. Porém, o resultado que extraimos da
propria fenomenologia de DL mostra que esse parametro temn valores distintos para

cada um dos hadrons. Nota-se que esse comportamento é fundamental para a correta
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descricao das secoes de choque difrativa simples 7+p.

De fato, todas as hipdteses apresentadas sao fundamentais para a descri¢do
geral dos dados de dissociacao difrativa hadronica, e todas elas ou partem da, ou
se conectam com a fenomenologia de processos difrativos como € atualmente aceita,
de tal maneira que formam um todo coeso. A escolha da dependéncia da secio de
choque Pomeron-proton com o raio ao quadrado médio do hadron, por exemplo,
partiu de uma interpretacao geométrica simples do conceito de se¢ao de choque.
A partir de relacdes fenomenologicas existentes entre o raio ao quadrado meédio
hadrdnico e o slope elastico, foi possivel introduzir a relacio de fatorizagdo entre
as secdes de choque de dissociacio difrativa de processos m#+p, K*p e pp, dada em
termos de um scaling entre as se¢oes de choque totais dessas reacoes.

O modelo, no seu estagio atual, demonstra algumas interessantes possibili-
dades de aplicagao. O resultado obtido na descrigao da secao de choque de foto-
producao de J/4 mostra que o modelo é adequado a descrigao de processos difrativos
envolvendo quarks pesados, o que abre a possibilidade de seu uso na descri¢ao de
outros eventos difrativos envolvendo sabores pesados.

Entre os pontos que devemos destacar para a continuidade do trabalho estao:

1. Procurar esclarecer melhor o papel da constante « na se¢ao de choque op,.

2. Descrever a distribui¢cio em multiplicidade dos produtos do decaimento do es-
tado excitado de massa M. I[sso ird demandar, além do modelo para a producao
difrativa de estados excitados, descrito nesta tese, um modelo especifico para

o processo de decaimento desses estados.

3. Analisar a contribuicao da componente difrativa para a inelasticidade em
reacoes proton-proton e proton-nicleo. O nosso modelo fornece todas as
variavels necessarias para o calculo da contribuicao difrativa para a inelas-
ticidade, podendo ser usado em conjunto com modelos baseados na QCD per-
turbativa, tais como o 1GM, (Interacting Gluon Model) [T0] que, dada a sua
natureza, excluem os efeitos difrativos (ndo perturbativos). Tal analise ja esta
em andamento, e tem como motivacgao a descricao das cascatas nuclednicas na

atmosfera.

4. Verificar a aplicabilidade do modelo para os processos difrativos de producao
de sabores pesados [68], e producao difrativa de W e Z [69].

Como comentario final, vale destacar que calculos posteriores a redacao desta

tese mostram qgue a relacao cntre a se¢do de choque Pomeron proton, op,, e o
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raio hadrouico, calculado através de sua conexio com o slope eléstico dada por
(4.11), é uma consequéncia natural da unitariza¢ao da amplitude de espalhamento
Pomeron-préton. E possivel derivar explicitamente essa conexao entre op, e o slope
eldstico 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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