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RESUMO

O espalhamento elastico kdon—préton em altas energias é analisado através de trés di-
ferentes enfoques: Representagdo de Parametro de Impacto, modelo Chou-Yang e modelo
Bourrely-Softfer~Wu. Os dados de segio de choque diferencial utilizados estio no intervalo
de energia de centro de massa 8 < Vs ~ 22 GeV. A analise através das fungoes de overlap
revela melhor concordancia com o Geometrical Scaling do que com modelos de eikonal
fatoravel. O modelo Chou-Yang é empregado no sentido de obter informacoes sobre o

raio r.m.s. e o fator de forma do kdon. Uma descrigio global dos dados experimentais é

obtida através do modelo Bourrely-Soffer—Wu.

ABSTRACT

High-energy kaon-proton elastic scattering is analysed by three different approaches:
Impact Parameter Representation, Chou-Yang model, and Bourrely-Soffer-Wu model.
The differential cross section data used are in the centre-of-mass energy range 8 <~ /5 ~
22 GeV. The overlap function analysis reveals better agreement with Geometrical Scaling
than with factorizing eikonal models. The Chou-Yang model is used to gain informations

about kaon r.m.s. radius and form factor. An over-all description of the experimental

data is obtained by Bourrely-Soffer—Wu model.



Introducgao

As interacoes eldsticas constituem-se em parcela significativa da seqao de choque to-
tal dos processos hadrénicos e, junto com as demais reagdes soft (baixo pr), representam
quase que a totalidade dos dados experimentais existentes para esses processos. Nao
obstante isso, a Cromodindmica Quantica (QCD), considerada atualmente a principal
candidata a uma teoria explicativa das intera¢oes hadronicas, permite descrever apenas
os processos de grande pr, que se acredita serem provenientes da interagao direla entre
constituintes e aos quais podem ser aplicados calculos perturbativos.

Em razao das dificuldades em se obter uma teoria geral dos processos hadronicos,
o estudo tedrico das rea¢oes elasticas tem se desenvolvido através de modelos que pro-
curam descrever as propriedades fenomenolégicas dessas interagoes.

Esses modelos fenomenoldgicos de interagoes elasticas sao construidos em conformi-
dade com certos principios gerais, como unitaridade e analiticidade, e com os teoremas
assintoticos, sendo que o emprego de tais modelos concentra-se no estudo das reagoes
pp e pp, para as quais os dados experimentais sao mais abundantes.

Dada a relativa escassez de dados, as reagdes eldsticas méson-préton tem sido menos
estudadas, persistindo ainda auséncia de um modelo que permita descrever de forma
unificada as interagoes eldsticas hidron-préton.

O presente trabalho procura oferecer algumas contribuigoes no sentido de superar

esta lacuna, analisando as reagoes clasticas K*p e comparando, sempre que possivel,

com resultados ja obtidos para pp.
Este estudo se utiliza de trés enfoques diferentes: a analise na representagao de
parametro de impacto, o modelo Chou-Yang e o modelo Bourrely--Soffer-Wu.

A andlise na representacao de parametro de impacto permite investigar, por exem-



plo, se a evolugao energética das fungdes de overlap ineldstica é de cardter central ou
periférico. Este tipo de anélise possibilita também verificar se sao favorecidos os mo-
delos de etkonal fatordvel ou o Geometrical Scaling. Este tipo de discussao é realizada
para K?p utilizando dados de secio de choque diferencial no intervalo 32 ~ pj ~ 250
GeV/c,

O modelo Chou-Yang é empregado no sentido de obter informacgoes a respeito do
fator de forma e do raio de kdon.

Portanto, os dois primeiros enfoques sao utilizados no sentido de extrair dos dados
experimentais informacoes a respeito de detertninadas grandezas {isicas.

O modelo Bourrely-Soffer -Wu, por sua vez, apresenta uma formulacao completa
que inclui tanto a dependéncia energética quanto a dependéncia com relagdo ao mo-
mento transferido, além do que, a amplitude proposta por esse modelo é complexa. Isto
permite calcular qualquer grandeza relacionada ao espalhamento elastico kdon-préton
e comparar comn os dados experimentais.

A aplicacao deste modelo na descrigao simultanea dos dados de pp e pp obtidos no
ISR e no Collider foi bem sucedida, resultado que poucos modelos conseguiram igualar.,

O presente trabalho foi feito em continuidade & tese de mestrado! que teve como
titulo “Espalhamento elastico K~ p a altas energias” e na qual foi utilizado apenas o
modelo Chou-Yang.

No Capitulo 1 apresenta-se umn resumo das principais informacoes experimentais
utilizadas emn andlises fenomenolégicas de interagbes hadronicas elasticas, No Capitulo
2 sao estabelecidas as parametrizagoes de secao de choque diferencial a serem utilizadas
nas analises através da representacao de parametro de impacto e do modelo Chou-Yang,
Capitulos 3 e 4 respectivamente. No Capitulo 5 é apresentado o estudo feito através do

modelo Bourrely-Soffer—Wu. No final dos Cps. 3, 4 e 5 sdo apresentadas as conclusdes

i



de cada um destes capitulos. As conclusoes gerais sao apresentadas no Cap. 6.



Capitulo 1

Dados Experimentais e Aspectos
Fenomenolégicos

O objetivo deste capitulo é dar uma visao geral dos dados experimentais dos prin-
cipais observaveis utilizados no estudo das interagdes hadronicas elasticas. Serao apre-
sentados os dados mais significativos para as reagoes pp(p),np e Kp acompanhados de
breves comentérios a respeito do comportamento de certos aspectos fenomenoldgicos

revelados por essas reacdes. Em certos casos serdo comentados também alguns dos
principais teoremas relacionados a estes observaveis.

Serfio apresentados também com destaque os dados referentes a reacao kdon—préton
utilizados em todo o curso deste trabalho.

De maneira geral, as principais quantidades fisicas serao colocadas em termos das

variaveis de Mandelstam s, e u, descritas no Apéndice 1.

1.1 Secido de Choque Total (o)

A secao de choque total corresponde a soma das secoes de choque individuais de
todos os processos que podem ocorrer a partir da colisdao entre duas determinadas
particulas a uma dada energia. Apesar da complexidade dos processos elementares que

constituem a secdo de choque total, esta pode ser obtida de maneira simples através



do teorema Optico que estabelece uma relagao entre o seu valor e a parte imaginaria da

amplitude de espalhamento elistico na diregao dianteira, ou seja,
010;(8) :47I'Imf(5,t:0). (11)

Com relagao a dependéncia energética, a secao de choque total apresenta duas
regioes de comportamento claramente diferenciado: regiao de ressonincias e regiao de
altas energias.

A regiao de ressonancias corresponde a energias no sistema de centro de massa
(SCM) inferiores a 3 GeV ou pgp ~ 5 GeV /e (pisp: momento linear da particula inci-
dente no referencial de laboratorio). Como pode ser visto na Fig. 1, nesta regido a se¢io
de choque total apresenta variagoes bruscas com a energia e os picos que aparecem sao
normalmente associados a criagao de “particulas” extremamente instiveis denominadas

ressonancias.

Em contraste, na regiao de altas energias (pi > 5 GeV/c) o0y varia suavemente
com a energia. As curvas da Fig. 1 representam o comportamento dos dados experi-
mentais antes de 1972, Imaginava-se entdo que a segao de choque total tenderia a um
valor assintotico constante, a despeito das indicagoes em contrario fornecida por raios
césmicos?, pelo comportamento crescente de 0y, (K* p), considerado apenas transitorio,
e apesar de algumas previsoes teéricas® que indicavam o crescimento de oy, com a ener-
gia.

Os dados obtidos com a entrada em operacao do ISR {Intersecting Storage Rings)

no CERN confirmaram de forma definitiva o crescimento de o4, com a energia.
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Fig. 1 — Secao de choque total. As curvas representam o comportamento dos dados experi

mentals antes de 1972,

Um panorama atualizado do comportamento de o;,; com a energia para diversas
reagoes hadron-préton pode ser vistas nas Figs. 2 e 3. Note-se que o comportamento

de 0t com a energia é plenamente compativel com o limite de Froissant-Martin?, pelo

qual
Otot(8) < ;32— €n(s/so) (1.2)
S 60 nP(s/sy) |mb),



ja que uma parametrizagao® para os dados de pp, comno
010t(pp) = 38.3 + 0.43 £n?(s/sp) [mb], (1.3)

apresenta o coeficiente do termo logaritmico bastante inferior ao preconizado por (1.2).
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Fig. 2 — Secao de choque total de diversas reagdes hidron-préton (Ref. 5).
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Por outro lado, é possivel ver nas mesmas figuras que as se¢oes de choque totais
owt(hp) e 0yt(hp), h = p,m e K, aproximam-se continuamente com crescimento da

energia como previsto pelo teorema de Pomeranchuk’, pelo qual quando s — oo,
0ot (GD) /010t (ab) — 1. (1.4)
Cabe notar que a expressao (1.3) nao significa necessariamente que
Ao = 04,4(@b) — 0401(ad) — 0, (1.5)

embora uma indicagao deste fato pode ser vista na Fig. 4.
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Fig. 4 - Diferenga Aoyor = 040t(Pp) — 010t(pp) em fungio da energia (Ref. 8).

Com respeito ao crescimento de oy, com a energia, deve-se notar que nao obstante
um grande esfor¢o tedrico tenha sido feito, até hoje este comportamento permanece sem
uma explicagao definitiva. Quase que a totalidade da se¢ao de choque total é composta
por reagoes soft (baixo pr), portanto fora da regiao de validade da Cromodinamica

Quantica perturbativa.



Na linguagem do modelo de polos de Regge®, se diz que tais processos soft sao do-
minados pela troca de Pomeron (trajetéria de Regge com ndmeros quanticos do vacuo).

Nesse contexto, a segao de choque total varia como
Oot(8) ~ ﬁp(o)sap(u)_l (1.6)

onde B, e ap designam a funcao residuo e a trajetoria do Pomeron, respectivamente.
Antes dos dados do ISR suponha-se que ap{0) = 1, o que deliniria o limite assistético
constante para 0,,. Para dar conta do crescimento de o foi necessario admitir-se o
Pomeron “supercritico”, isto é, ap(0) = 1+ ¢, com € pequeno e maior que zero. Porém,
definir o que é exatamente o Pomeron ainda continua a ser um grande desafio!?.
Diversas parametrizagoes temn sido propostas para descrever os dados de ¢}}. Uma

das mais recentes'? apresentia a seguinte formulagao

O (8) = 09 + A 572 + 0.388 £n®(s/44.44) (1.7)

Reagho | 0o (mb) [ A (mb. GeV) |
K'p 18.2 - 3.0

(K p » 18.5
T p 21.4 14.0
TP ” 23.0
PP 36.1 19.5
pp v 7425 |

Nota-se nesta parametrizacio que o termo logaritimico, responsavel pelo cresci-
mento, é o mesmo para todas as reagoes o que na linguagem da Reggeologia significa
que a troca de Pomeron seria universal para todas as reagoes.

Este serd um dos pontos discutidos neste trabalho.

Na Fig. 5 aparecem os dados experimentais de o,, para a reacao kaon-préton

utilizados ao longo da presente anilise.
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Fig. 5 - Dados experimentais de segdo de choque total K*p utilizados neste trabalho (Refs.
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1.2 Secdo de Choque Eldstica Total (o)

A secao de choque eléstica total é definida como [(do/dt)dt, onde do/dt é a seqao
de choque diferencial eldstica de um dado processo.
Para a obtencao de 0., 0 que em geral se faz é estabelecer uma parametrizagao para

do/dt e calcular a integral acima no intervalo de t medido. Comno muitas vezes os dados



de do/dt sao escassos nas regices de t muito pequeno e de t grande, sao introduzidos
grandes erros nos cilculos devido as extrapolagoes necessarias.

Uma compilagao de valores de o, para diversas reagoes pode ser vista na Fig. 6a.
Deve-se destacar no entanto que a grandeza realmente importante é 0../0ix Ou, mais
precisamente, a sua dependéncia com a energia que é determinante para estabelecer
diferencas entre os diversos modelos existentes (Fig. 6b). As diferencas de g./01a
para as diversas rea¢oes sao uma indicagio de que a opacidade do préton depende da
particula incidente.

No modelo de polos de Regge®, a previsao para o, € algo do tipo

1612: (0) gtap(0)-2
2(1;} fn(s/su) ]

Oupr ™ (]8)

!

p € a declividade da trajetéria do Pomeron.

onde «
Para o Pomeron critico (ap(0) = 1), quando s — 00, 0.¢/0it — 0.

Para o modelo do Geometrical Scaling’® a opacidade hadrdnica é suposta constante
sendo que o crescimento de a,,; € 0, é atribuido ao alargamento do raio de interagao, i.
e., R(s) ~ €ns.

J4 que tanto oy, quando o,, sao diretamente proporcionais a R%(s), a razao 0./0

tenderia a uma constante quando s — oo.
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Por sua vez os modelos dpticos?! prevéemn para altas energias que 0.¢ & 0ine, € assim
Oet/Otar — 1/2.

Os resultados obtidos para a rea¢ido pp no ISR apresentaram um valor médio de
0.175 £ 0.002 para 0.¢/0,, € opacidade central praticamente constante num largo in-
tervalo de energia, favorecendo o esquema do Geometrical Scaling (Ref. 22). Porém, o
SPS pp Collider apresentou um valor de 0,¢/0y = 0.215 4 0.005 em /s = 546 GeV,
indicando um aumento da opacidade com a energia e implicando em quebra de scaling
(Ref. 24).

Este resultado favoreceu de maneira clara a classe dos modelos Gpticos em detri-
mento do Geometrical Scaling que passou a ser visto apenas como uin {fendmeno tran-
sitério, contrariando a expectativa de que o regime assintético tivesse sido atingido na
faixa do ISR.

No contexto de polos de Regge este resultado favoreceu a idéia do Pomeron su-
percritico com ap(0) = 1 + e.

Abaixo sao apresentados alguns valores de o./0,, previstos através do modelo

Chou-Yang®®, um dos chamados modelos épticos.

Oiot(mb) | 38.9 | 43 60 80 | 100 | oo
Out/01r | 0.165 | 0.179 | 0.226 | 0.269 | 0.300 | 0.5

Dado que no Collider obteve-se 0,,(546 GeV) =~ 60 mb para pp, as previsoes a
partir do modelo acima indicam que o regime assintético em interacdes hadrénicas se
situaria em energias muito mais elevadas.

Os dados experimentais de o.s e 0, utilizados neste trabalho sio mostrados nas

Figs. 7 e 8.
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1.3 Secgao de Choque Diferencial Eldstica (do/dt)

A secao de choque diferencial é fungdo de duas varidveis, energia e angulo, normal-
mente expressas em termos de s (quadrado da energia total no SCM) e t (quadrado do
quadrimomento transferido).

Para efeito de estudo a dependéncia em ¢ pode ser dividida em regices que apresen-

tam aspectos fenomnenolégicos caracteristicos.

1.3.1 Regido de Interferéncia Coulomb-Nuclear:

Situa-se aproximadamente no intervalo 0.001 < |t] < 0.01 (GeV /c)?.

A secao de choque diferencial nesta regido é formada de duas componentes, a am-

plitude coulombiana

2ymaG(t)Gp(t)
Jo = !t| - (1.9)
e a amplitude nuclear (hadrénica)
+ 1), eBt/?
= 4)\/'%‘ : (1.10)
resultando
do .
5 = Wee™® 4 ynf? (1.11)
- 20 oa01) - Jtot _pt/2 2 .
= |—(1)Galt)Gp(t)—e +(p+1)——e : (1.12)

47

i
Nas expressoes acima G4(t) e Gg{t) sao os fatores de forma das particulas intera-

gentes, a € a constante de estrutura fina, a¢(t) é a fase de West e Yennie®! e

p= He fN(s,O)/Im In(s,0) (1.13)
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¢ a razao enire a parte real e a parte imaginaria da amplitude hadrénica para |t| = 0.

Em (1.12) o sinal superior refere-se ao espalhamento de particulas de mesma carga, o

sinal inferior a particulas de cargas diferentes.

Na expressao (1.12) o termo de interferéncia é maximo quando

o 0.0714

Lling >~ —— = -~~~ — 1.14
' I t Otot Utat(mb) ( )

para |t| em (GeV/c)?.

Na Fig. 9 pode ser vista a regiao de interferéncia Coulomb-nuclear para dados de
pp a 53 GeV,

Vé-se ai o ajuste dos dados experimentais através da expressio (1.10) do qual se

obtém o valor “experimental” de p. Estd implicito neste procedimento que a variacio

de p com t nesta regiao é totalmente desprezivel.

300 T T T | T T T -T

26.7 +26.7 Gev

200

agiat({ mbiGev?)

100

80

- 60

0 0.005 0.010 0.0 0.020
HL(Gev?) '

Fig. 9 — Segao de choque diferencial pp para \/s = 53 GeV na regiao de interferéncia Coulomb-
nuclear (Ref. 32).
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Uma visao global da dependéncia de p com a energia pode ser vista na I'ig. 10.

Uma outra suposi¢ao implicita na expressao (1.10) é que tanto a parte real quanto
a parle imaginaria da amplitude hadrénica obedecemn a uma dependéncia exponencial
em ¢ com a mesma declividade B. Esta hipétese passou a ser questionada®! sobretudo
depois de medidas no Collider®® a 546 GeV resultarem p = 0.24 £ 0.04, considerado um
valor muito alto ja que todas as previsoes indicavam algo em torno de 0.15.

Outra questao importante refere-se & tendéncia assintotica de p da qual se pode
obter indicagoes da seguinte forma: a parte real da amplitude pode ser relacionada
atraves de relagoes de dispersao a parte imaginaria, e esta, por sua vez, a secao de
choque total via teorema éptico. Dessa forma pode-se obter o valor de p como uma
integral da se¢ao de choque total na dependéncia energética. A expressao assim obtida

por ser aproximada por uma relagao local colocando p em termos da derivada de o,

em relagao & energia®®

=

m
=
C)

12

|

|
T~

3
=
£

m 1 door ()
200(s) dins’

o

——

&
{

(1.15)

Supondo que assintoticamente oy, ~ €n’s, obtém-se p(s) ~ n/ €n s. Portanto p
tenderia assintoticamente a zero a partir de valores positivos. Esta tendéncia ainda nao
se verifica j4 que os valores de p obtidos nas energias mais altas ainda sido crescentes
(Fig. 10).

A Fig. 11 apresenta os dados de p para K*p usados neste trabalho.
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1.3.2 Regiao do Pico de Difragao:

. < < . . sy -
Estende se no intervalo 0.01 ~ [t| ~ 0.5 (GeV /c)®. A principal caracteristica da segao do
choque diferencial nesta regiao é a queda exponencial em {. Em razao disso usualmente

se empregam as parametrizagoes
do/dt = A P (1.16)

ou

do/dt = A eBH+CY) (1.17)

nesta regiao. Pelo fato de haver um desvio do comportamento exponencial exato, se

define uma declividade (= slope) local do pico de difragéo,
B(t) = 2 en(d—"), (1.18)

para uma reagao especifica a uma dada energia. Normalmente se observa um desvio

' ntuad ~ GeV /e)? ¢ chamado d :bra de sloy:
mais acentuado em |t| ~ 0.1 (GeV/¢)?, o que é chamado de quebra de slope.

A dependéncia do slope com a energia pode ser vista na Fig. 12. A tendéncia de
crescimento de B com a energia observada para todas as reagoes caracteriza o chamado
encolhimento (shrinkage) do pico de difragao, e implica num crescimento do raio de
interagao.

O modelo de Regge fornece uma boa descricao da dependéncia energética do slope.

Considerando o Pomeron dominante, pode-se escrever

_d_a — A eB"t(s/so)hP(”*z (]_]9)
dt
e
B(s,t) = Bo + 2aj, €n(s/so). (1.20)

que concorda bem com os dados da Fig. 12.
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Com o aumento da energia, o teorema de Cornille-Martin*' pelo qual, quando

s — 00,
do

., do
df(ab)/:i?(ab) — 1 (1.21)

tende a se verificar. Isto pode ser visto na Fig. 13.

Duas conseqiiéncias deste teorema sao (s — o0)

B(ab)/B(ab) — 1 (1.22)

O.e(a@b)/0ce(ab) — 1, (1.23)
que aparecem nas Figs. 12 e 6, respectivamente.
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Fig. 13 — Comparacgao dos picos de difragido de pp e pp (Ref. 42).

A Fig. 14 apresenta uma compilagdo de valores de slope da secao de choque dife-

rencial para K*p em fungao de pe,.
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1.3.3 Regiao de Estrutura:

Esta regido de do/dt aparece ao final do pico de difragao que em geral termina em

um minimo local (dip), ao qual se segue um segundo pico, ocorrendo entao uma queda
suave. Nem sempre o dip é muito pronunciado; muitas vezes existe apenas uma forte
mudanga na declividade de do/dt (shoulder).

No caso das reagoes eldsticas p*p a regiao de estrutura aparece no intervalo
1 R |t| ~ 3 (GeV/e)?, com a posigiao do dip bem determinada nos dados de pp do
ISR, |t| ~ 1.4 (GeV/c)?.

A Fig. 15a apresenta dados de do/dt para pp nesta regiao abrangendo um amplo
intervalo de energia. E possivel ver o desenvolvimento do dip a medida em que cresce a

energia. Na Fig. 15b vé-se os dados do ISR para pp.
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Fig. 15 — Se¢do de choque diferencial pp (Ref. 43).

Nota-se que ha um preenchimento do dip a medida em que cresce a energia. Em alguns

modelos isto € uma decorréncia do crescimento de p com a energia nessa faixa. A Fig.

16 ilustra o comportamento da parte real e da parte imagindria da amplitude para pp,

obtido através de relagoes de dispersao. Nota-se que a contribuicdo da parte real é

dominante apenas na regiao do dip.
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Fig. 16 - Partes real e imagindria da amplitude de espalhamento elastico pp a 53 GeV. (Ref.

44).

No espalhamento eldstico méson-préton também aparece a regiao de estrutura mas
para |t| maior, conforme comprovado recentemente (Ref. 45). Tanto para 7p quanto
Kp esta regido situa-se no intervalo 3 ~ |t} & 5 (GeV/c)? com o dip ocorrendo em
t| = 4 (GeV/c)®. O fato do pico de difragao ser mais largo no caso de espalhamento

méson—-préton do que em pp pode ser considerado uma conseqiiéncia de que os mésons

possuem ralo menor.

A Fig. 17a mostra a evolu¢ao do dip em 7™ p enquanto a Fig. 17b apresenta uma
comparagao entre K*p e 77p a 50 GeV/c. Deve-se salientar que os dados de K*p a 50
GeV /c apresentam a unica medida experimental de dip na reagao kdon-préton existente
até hoje, ainda assim com dados muito escassos na regiao de estrutura.

O mecanismo que provoca o aparecimento do dip em do/dt nao teve ainda ex-
plicagao definitiva dado que existem interpretacoes diferentes para a sua ocorréncia,

dependendo do modelo utilizado para descrever os dados. O Geometrical Scaling®® por
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exemplo supoe que a parte imaginaria da amplitude é dominante 2 menos da regido do
dip, onde vai a zero. Nessa regiao quem domina é a parte real, preenchendo o dip. Este

mesmo tipo de descri¢ao é dada por modelos de etkonal fatoravel como o de Bourrely-

Soffer-Wu®!,

J4 no modelo de Donnachie-Landshoff*® o dip é produzido principalmente pela in-
terferéncia destrutiva entre as contribuigoes de trocas simples e duplas de Pomeron. Em
outro modelo, o de Islam*®, a interferéncia que provoca o dip ocorre entre o termo de
espalhamento difrativo e o de espalhamento duro entre os carocos dos hadrons, forma-
dos pelos quarks de valéncia.

No caso do dip de reagbes méson— préton o problema se complica devido a escassez
de dados experimentais. Este pode ser considerado ainda um problema aberto e sera
discutido mais adiante,

Os dados de do/dt(K*p) utilizados neste trabalho limitam-se s regides de inter-
feréncia coulomb-nuclear e do pico de difragdo, com excegdo de K¥p a 50 GeV/c (ja
mencionado) que inclui a regidao de estrutura. Estes dados sao mostrados no capitulo

seguinte (Figs. 18a — o) que trata do procedimento de ajuste de do/dt,

Concluindo este capitulo é necessirio dizer que o seu conteido oferece apenas um

referencial bdsico para a discussao dos capitulos seguintes. Informagdes mais completas

sobre o mesmo assunto podem ser obtidas nas Refs. 5, 11, 43, 44, 48 e 49.
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Capitulo 2

Parametrizacao da Secao de
Choque Diferencial

Um dos objetivos deste trabalho é discutir a dependéncia energética dos diversos
observaveis descrilos no capitulo anterior e de outras quantidades fisicas obtidas a partir
deles, para a reagao kdon-proton.

Os dados de secao de choque diferencial escolhidos para isso foram parametriza-
dos segundo o procedimento descrito neste capitulo. As parametrizagoes obtidas foram
utilizadas para estudar as reacoes K¥p na representacio do parimetro de impacto e

através do modelo Chou-Yang, cuja discussao serd apresentada em capitulos seguintes.

2.1 Dados de do/dt

Foram utilizados dados de do/dt no intervalo 32 — 250 GeV/c para K*p e 32 — 200
GeV/c para K~ p. Nas tabelas 1 e 2 sao apresentados os conjuntos de dados de cada
reagao.

Aqui aparece uma das principais dificuldades do presente estudo: a relativa escassez
de dados para as reagoes elasticas kaon— préton. Nota—se pelas Tabs. 1 e 2 a falta de

homogeneidade nos intervalos de |t| entre as diferentes energias, para ambas as reagoes.
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Acresce o fato de que para muitos conjuntos de dados existe uma grande dispersao nos

valores de do/dt, ou seja, os dados ndo se apresentam “alinhados” como para pp, por

exemnplo.

Mais adiante a discussao sobre estes pontos serd retomada.

Tabela 1 - Compilagio de dados de do/dt para K™ p.

Plab v/ | intervalo de |t| | N9 de | Refs.
(GeV/c) | (GeV) (GeV/c)? dados
32.] 7.83 | 0.06 - 1.44 49 18
50 9.75 | 0.0375-0.70 | 16 17
0.7 — 8.0 23 47
70 11.51 | 0.0375 — 0.65 16 17

100 13.74 | 0.075 - 1.40 35 30
13.74 | 0.55 - 2.15 16 51
140 16.24 | 0.075 - 0.70 16 17
175 18.15 | 0.0375 - 0.75 17 17
200 19.40 | 0.075 - 1.40 24 30
0.95 - 2.35 12 51
250 21.69 | 0.06 - 0.98 18 23

Tabela 2 — Compila¢io de dados de do/dt para k™ p.

Plab Vs | intervalo de |t| | N2 de | Refs.
(GeV/c) | (GeV) (GeV/c)? dados
_32._1 7.83 0.06 - 1.44 49 18

b—- —av

50 9.75 0.075 - 0.75 14 17
50 0.075 - 1.40 26 30
70 11.51 | 0.0375 — 0.45 12 17
100 13.74 | 0.075 - 1.70 42 30
100 0.55 - 2.45 20 51

140 16.24 | 0.075 - 0.60 13 17
175 18.15 | 0.075 - 0.75 15 17
200 19.40 | 0.075 - 1.00 17 | 30
0.95 — 2.15 8 51
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A cada conjunto de dados foi acrescentado o ponto 6ptico calculado através da
exXpressao
do o?

S (5,1 =0) = =L (14 p7). (2.1)

Os valores de 0., € p utilizados bem como as referéncias e os valores de ponto 6ptico
obtidos sao mostrados nas tabelas 3 e 4. Para as energias em que nao havia medida
experimental de p, estes foram estimados através da parametrizagao de Lipkin (ref. 50),

razao pela qual aparecem sem erro experimental.

Tabela 3 — Valores de 4, p € ponto éptico para K Tp.

D S S

Plab Otor (Ref.) p (Ref.) | Ponto Optico
(GeV/c) (mb) [mb/(GeV /c)?]
32.1 |17.72 % 0.12 (18) -0.068  (50) | 16.16 + 0.22 |
50 18.06 + 0.08 (15) 0.020 (50) | 16.67 % 0.15
70 18.52 + 0.08 (15) | 0.013 £ 0.026 (33) | 17.53 £ 0.15
100 | 18.88 + 0.07 (15) | 0.065 £ 0.026  (33) | 18.29 + 0.14
140  [19.23 + 0.10 (17) 0.059 (50) | 18.96 + 0.20
175 [19.59 + 0.10 (17) [ 0.029 & 0.024  (33) | 19.62 + 0.20
200 | 19.91 £ 0.11 (16) | 0.071 £ 0.021  (33) | 20.35 + 0.23
250 | 20.27 £ 0.04 (19) 0.091 (50) | 21.16 = 0.08

Tabela 4 — Valores de oy,, p € ponto optico para K " p.

Plab 010t (Ref.) p (Ref.) | Ponto éptico
(GeV/c) (mb) imb/(GeV/c)?
321 [20.54 + 0.13 (18) 0.77 (50) | 21.68 & 0.27
50 [ 20.30 +£ 0.10 (15) 0.092 (50) | 21.23 +0.21
70 [ 20.38 £ 0.05 (15) [0.171 £ 0.040 (33) | 21.84 £ 0.11
100 | 20.45 + 0.06 (15) 0.113 (50) | 21.64 £ 0.13
140 {2050 + 0.10 (17) 0122  (50) | 21.79 4+ 0.21
175 [20.70 £ 0.10 (17) [ 0.125 + 0.029  (33) | 22.23 + 0.22
200 | 20.79 &+ 0.05 (16) | 0.161 & 0.032  (33) | 22.65 % 0.11
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Fig. 18a — Dados de do/dt para K*p a 32.1 GeV/c (Ref. 18).
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Fig. 18b - Dados de do/dt para K*p a 50 GeV/c (Refs. 17 e 47).
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Fig. 18c — Dados de do/di para K*p a 70 GeV /c (Ref. 17).
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Fig. 18d - Dados de do/dt para K*p a 100 GeV/c (Refs. 30 e 51).
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Fig. 18e — Dados de do/dt para Ktp a 140 GeV/c (Ref. 17).
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Fig. 18f - Dados de do/dt para K*p a 175 GeV/c (Ref. 17).
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Fig. 18g — Dados de do/dt para K*p a 200 GeV/c (Refs. 30 e 51).
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Fig. 18h — Dados de do/dt para K*p a 250 GeV /c (Ref. 23).
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Fig. 18i — Dados de do/dt para K~ p a 32.1 GeV/c (Ref. 18).
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Fig. 18m - Dados de do/dt para K~ p a 140 GeV/c (Refl. 17).
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Os conjuntos de dados experimentais de do/dt utilizados sao mostrados nas Figs.
18a—0 com as respectivas curvas de ajuste, cujo procedimento é discutido a seguir. Cabe
notar que 250 GeV/c para K*p e 200 GeV/c para K~ p correspondem aos atuais limites

superiores de energia para os quais existem dados de do/dt.

2.2 Meétodo de Ajuste

Ao longo deste trabalho a secao de choque diferencial serd expressa em termos da

amplitude f(s,t) com a seguinte normalizagao

do

- = | f(s,)]2. (2.2)

Para obter uma parametrizacao simples de do/dt foi considerado que a contribuicao da
parte real da amplitude é desprezivel {rente & parte imaginaria em todo o intervalo de
t considerado.

Esta hipdtese é apoiada em parte pelas estimativas da parte real feitas através de
relagoes de dispersao, em parte pelos valores experimentais de p.

A Fig. 16 mostra uma comparacao entre as partes real e irnagindria da amplitude
para pp a 53 GeV. Nota-se que a contribui¢ao da parte real sé € significativa na regiao
do dip.

De outra parte, vé-se pelas Tabs. 3 e 4 que o maior valor de p utilizado na presente
andlise € p = 0.171 4- 0.040 para K™ p a 70 GeV /c, e neste caso a coniribuigao da parte
real para o ponto 6ptico é inferior a 3%. Esta é a situagdo de maior contribuicio da parte
real; sendo menor em todos os outros conjunios de dados. Apesar de se mostrar através

destes argumentos justificavel a exclusao da parte real da amplitude, este assunto sera

retomado no préximo capitulo.

Com base nestas hipéteses a amplitude foi parametrizada através de uma soma de
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exponencials em ¢,

Para obtengao dos parametros foi usado o método numérico de minimizaciao de
x* descrito no Apéndice 1l. Os pardmetros obtidos estdo nas tabelas 5 e 6, todos em
unidades de (GeV/c)™2. A tltima coluna destas tabelas d4 o valor de x? por grau de
liberdade (n? de pontos menos n? de parametros).

No ajuste de K™p a 50 GeV/c foi utilizado um maior niimero de parametros (8) ji
que os dados deste conjunto cobrem uma regido mais extensa em t. Os valores destes
parametros aparecem na parte inferior da Tabela 5.

Vé se pelas Tabs. 5 e 6 que os piores ajustes em termos de x*/gdf referem-se a
reacao K ~pa 50, 70 e 100 GeV/c. Pelas figuras correspondentes pode se atribuir este
fato a ja referida “dispersao” dos dados experimentais. Apesar deste senio, os ajustes

podem scr considerados de maneira geral bastante satlisfatorios, sobretudo o de K'p a

50 GeV/c.

Tabela 5 - Parametros de ajuste para K *p.

- (GeV/e) | a) £ Aa, oz + Aag Aitraf | At AR x2/gdt
321 1057 £ 0.011 | 2.577 £ 0.016 1.977 4 0.030 4.200 + 0.035 | 36746 |
70 | 1.540 £ 0.013 | 2:245 % 0.015 2.209 + 0.059 5.43 £ 0.12 | 11/13
100 | 1.047 + 0.010 | 2.818 + 0.013 2.178 + 0.020 4.557 + 0.042 T41/48"
140 1.332 + 0.017 | 2.608 = 0.030 | 2.150 % 0.043 5.247 £ 0.069 | 8/13 |
175 2618 = 0.013 ] 1.397 £ 0.017 | 294240024 | 6984016 | 13714~
200 | 0916 £ 0.017 | 3.165 4 0.021 2.086 + 0.038 | 4.884 £ 0.083 | 35/33

250 0.996 £ 0.000 | 3.157 + 0.009 241+ 011 | 4422 £ 0.087 11/15
50 T a) * Aw, ar + Aag as t DAay | agt Aag | 1932

3.139 £ 0.015 | 1.8108 + 0.0038 | -1.2589 & 0.0035 | (-2.25 & 0.39) x1072
f1 + Afy B2 + AP fa it Afs fa + Ay

L 4.106 + 0.020 | 1.4821 & 0.0015 | 1.4186+ 0.0020 | ~ 02194 0.040 | |
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Tabela 6 - Parametros de ajuste para K~ p

pran (GeV/c) a) + Ao as T Aas B £ ABy Bz & Afo x°/gdt
32.1 1.956 + 0.013 | 2.260 + 0.021 | 2.484 + 0.023 | 6.745 + 0.086 | 37/46
50 0.654 £ 0.014 | 3.515 & 0.019 | 1.627 £ 0.069 | 4.570 + 0.055 | 61/37
70 1.563 + 0.010 | 2.660 + 0.010 | 231 0.11 | 6.056+0.16 | 18/9
100 1.353 £ 0.007 | 2.850 & 0.001 | 2.334 % 0.007 | 5.095 + 0.029 | 98/59
140 1.098 + 0.016 | 3.121 & 0.019 | 2.075 + 0.088 | 5.462 = 0.093 [ 11/10
175 1.097 £ 0.014 | 3.166 + 0.018 | 2.049 + 0.066 | 5.463 + 0.066 | 10/12
200 0.972 + 0.010 | 3.330 & 0.010 | 2.048 £ 0.044 | 4.95 + 0.11 | 19/22

2.3 Ajuste-Teste

Para verificar até que ponto a falta de dados experimentais para grandes t's pode
afetar os resultados oblidos através das parametrizagtes apresentadas, foi feita uma
outra parametrizagao para K*p a 50 GeV/c, com dados apenas na regiao de ¢ pequeno.

Neste caso foram utilizados os dados que estdao no intervalo 0.0375 < |t| < 0.7
(Gev/c)? da Ref. 17 (cf. Tab. 1). Com issé se pode comparar os resultados obtidos
através do conjunto completo de dados com este conjunto “parcial” e estimar a magni-
tude do erro que se comete ignorando os dados de grandes t's.

Esta parametrizagao foi feita nos moldes anteriores, ou seja, através das expressoes
(2.2) e (2.3). Os parametros obtidos sdo apresentados na Tab. 7 abaixo, com a indicagao

50p na coluna de pyg4.

Tabela 7 - Parametros de ajuste para K*p a 50 GeV/c obtidos conforme texto da segao 2.3

(0.2 + A(_'.!g

EETYN _
2.256 % 0.015

1.435 & 0.015

A = AB

. Pz + AP,
2.573 £ 0.086

4.53 + 0.11

x*/qdt
10/13

Npliﬂa (GeV/C)
50p

Este ajuste serd utilizado mais adiante para se discutir as limitagoes das parame-

trizagoes das Tabs. 5 e 6.
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Capitulo 3

Analise na Representacao de
Parametro de Impacto

A representagao de impacto estabelece uma ligagao entre a amplitude de espalha-
mento dada em termos do momento transferido e a probabilidade de interagao expressa

) . !;
no espaco de parametro de IIII})&CLO4B"2

. Esta ligagao pode ser utilizada em duas vias.
Por um lado ela permite obter informagoes a respeito da estrutura dos hiadrons a par-
tir dos dados da secao de choque diferencial eldstica. No sentido inverso pode-se, a
partir de hipoteses a respeito da probabilidade de intera¢io no espago de parametro de
impacto, obter correspondentes previsoes para a dependéncia em ¢ da segao de choque
diferencial.

Neste capitulo utiliza-se a primeira possibilidade para obter dos dados de do/dt,

parametrizados no capitulo anterior, informagoes a respeito das fungoes de overlap.

3.1 Formalismo da Representagao de Parametro de
Impacto

A amplitude de espalhamento na expansao de ondas parciais é dada por®®

f(s,0) = ;—cz(ze + 1) (s, €) Py(cos §) (3.1)
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onde # é o angulo de espalhamento no SCM, £ indica a £65IMa ond, parcial e k o

momento incidente no SCM, e

ne(s)e? (9 — 1
21

/(s,8) = (3.2)

¢ a amplitude de espalhamento eldstico para a £*"™* onda parcial. n,(s) é o fator de
absor¢ao da £ onda parcial e situa-se no intervalo 0 < 7,(s) < 1.
Através de uma aproximagdo scimi-cldssica pode-se expressar (3.1) em termos do

parametro de impacto b, utilizando-se a relacao
L = bkh = (£ +1/2)h,

¢ portanto

b~ (£+1/2)/k (3.3)

onde L é o momento angular da £ onda parcial no limite de altas energias.
Através de (3.3) vé-se que para altas energias o nimero de ondas parciais é grande,
de forma que pode-se aproximar a soma em (3.1) por unmintegral.
p

Usando-se

Pi{cos 0) ~ Jo{2(€£ + 1/2) sen 6/2] = Jo(b\/—1) (3.4)

e introduzindo-se

[(s,6) =1 — n(s,b)e¥* b

pode-se escrever
flst) =i [ "~ bdbL (s, 5) Jo (bv/—). (3.5)
0

Na expressao (3.4) acima usou-se —t = 4k? sen?(8/2) (Apéndice 1).
I'(s,b) é usualmente chamada fungio de perfil e estabelece a representaciio de
parametro de impacto para f(s,t) (unidades em que h = ¢ = 1).

2

Usando-se —t = com ¢ = k — k' sendo o tri-momento Lransferido no SCM.
3 q :
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pode-se explicitar I'(s,b) tomando-se a transformada inversa de Hankel em (3.5},

Ns,b) = =i [ gdgf(s,4")Jalba) (3.6)

Por outro lado, como uma consequéncia da unitaridade, o teorema 6ptico (1.1) pode

ser generalizado para ¢ # 0 como
Im [(s,1) = |Gee(s,t) + Gin(s,t)]/4n (3.7)

onde G, e G,, sao as fun¢oes de overlap elastica e inelastica introduzidas por Van

[ove®™.

A expressao (3.7) pode ser escrita no espago de parametro de impacto como

2 Re I'(s,b) = |T'(s,b)|* + Gin{s,b), (3.8)

onde a normalizacgao é tal que
Oros(s) = 4 fo ~ ReT(s,b)bdb, (3.92)
ouls) = 2m fom IT(s, b)|bdb, (3.9b)
Oin(s) = 27 ./Dm Gin(s,b)bdb. (3.9¢)

Usualmente se define
Giot(s,b) = 2 Re I'(s, b) (3.10a)
€

Gee(s,b) = |I(s,b)[%. (3.10b)

Amaldi e Schubert?? elaboraram um irabalho através deste formalismo analisando
os dados de pp obtidos no ISR que é considerado padrao.

Suas principais conclusoes podem ser resumidas nas Figs. 19 e 20. Na primeira, a
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fungao de overlap ineldstica é praticamente constante na regiao central (b = 0) enquanto

que na regiao periférica cresce aproximadamente como £ns.
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Fig. 19 - Fungao de overlap ineldstica da reagao pp como fungio da energia para parametro

de impacto fixo (Rel. 22).

A Fig. 20 mostra o aumento da fun¢ao G,,, como fun¢ao do parametro de impacto

entre as energias extremas do ISR, 23 e 62 GeV no SCM. Nota-se um crescimento

acentuado em tornode b = 1 fm.
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(Rel. 22).

L
Uma outra quantidade que pode ser calculada na representacio de parimetro de

~ impacto € o limite superior da funcao de overlap para processos difrativos ineldsticos,

conhecido como limite de Pumplin®®. Este limite corresponde & condicéo:

Gaif(5,0) < Giot(8,0)/2 — Gee(s,b) = gr (8,b). (3.11)

3.2 Anadlise da Reacao Kaon-Préton

Nesta segao é apresentado um estudo das reagbes K*p através da representacio de
parametro de impacto {azendo-se uso das parametrizagoes da amplitude de espalha-

mento.
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Efetuando-se a transformada (3.6) sobre a parametrizagao (2.3) resulta

ReT(s,b) = > %e_ba/"ﬁ‘, (3.12)

j4 que a parte real da amplitude no espago de momento transferido foi desprezada e,
em consequéncia, ImI'(s,b) = 0.

De (3.8) obtém-se
Gin(s,b) = 2 Re T'(s,b) — |Re T'(s,b))? (3.13)

e de (3.10b)
G.eo(s,b) = [Re T(s,b))". (3.14)

Com as expressoes (3.12) — (3.14) pode-se obter todas as informagcoes a respeito das
funcoes de overlap usando-se os parametros apresentados anteriormente {Tabs. 5 e 6).

Porém, antes de proceder a esta andlise cabe lembrar que existem dois fatores de

imprecisao nos resultados obtidos.

Um deles provém da suposigao de que
IT'(s,b)| = Re I'(s,b), (3.15)

adotada em funcio de niao existirem meios seguros de se obter p(s,t) e propagar seus
efeitos para o espago de parimetro de impacto. Contudo, uma estimativa de D. 5. Ayres
et al. (ref. 56) indica que o erro global introduzido com esta hipétese é inferior a 3%.

O outro resulta dos conjuntos de dados com reduzido intervalo de {. Nesse caso,
para se ter uma idéia da magnitude dos erros foram tomadas as parametrizagoes de
K*p a 50 GeV/c obtidas com o conjunto completo de dados (Tab. 5) e com o conjunto
parcial (Tab. 7) e calculou-se a razao entre as fungoes Gin calculadas com cada uma
dessas parametrizagoes. O mesmo foi {eito para G...

Os resultados dessas duas razoes estao nas Figs. 21 e 22. Pode-se ver que no caso

de G, o quociente oscila em torno de 1 com variagoes inferiores a 6% no intervalo

[

52



0<b<1.5fm que é a regido relevante para se computar tanio os processos ineldsticos
quanto os elasticos. Conforme se verd posteriormente estes sao mais centrais que aqueles
Ja que o limite de 1.5 fin corresponde a cerca de trés vezes o raio médio de G,; e de duas
vezes o raio meédio de G,,,.

No caso de Gy (Fig. 22) os erros sao maiores e estao concentrados na regiio central.
Na regiao periférica (0.5 < b < 1.5 fm) as discordincias sao inferiores a 3%.

Embora seja dificil se estimar coin seguranga, pode-se supor que as imprecisdes
contidas na anélise de G,, nao atinjamm a 10% mesmo na situagao mais desfavorivel,
sendo que para aqueles conjuntos de dados em que o inlervalo de t vai além de 0.7
(GeV/c)? e qgue a contribuigdo da parte real é muito pequena este percentual de incerteza
seria bem menor. Para o caso de G, os erros seriam superiores na regiao central e
inferiores na regiao periférica.

Nas Figs. 23 e 24 apresenta—se as fungbes de overlap total, ineldstica e elstica
calculadas para K*p a 250 GeV/c e K™ p a 200 GeV/c através de (3.12) - (3.14). Os
erros que aparecem nas fungoes de overlap aprésentada.s e nos demais resultados deste
capitulo sao provenientes das incertezas nos parametros de ajuste (Apéndice 11).

Nas mesmas figuras sao mostrados os limites de Pumplin para a difragio ineldstica

que apresentamn um comportamento mais periférico quando comparados as funcoes de

overlap elastica e ineldstica.
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Fig. 23 - Fungdes de overlap total, ineldstica e elstica e o limite de Pumplin para a reagio

K*p.
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Nas tabelas 8 e 9 abaixo sdo apresentadas as grandezas obtidas através de (3.9a -

¢) utilizando-se os parametros de ajuste.

Tabela 8 - Segoes de choque obtidas para K*p

R e L AU il A A ok ——

plab(GeV/c) ee(mb) __‘fjn(mb) 0101 (mb) Tet/O ot
321 2.39 + 0.02 | 15.39 + 0.07 | 17.78 + 0.09 | 0.134 + 0.001
50 2.32 £ 0.02 | 15.74 £ 0.06 | 18.06 &+ 0.08 | 0.128 & 0.001
50p 2.29 £ 0.03 | 15.77 £ 0.07 | 18.06 £ 0.10 | 0.127 + 0.002 |
70 2.33 4+ 0.03 | 16.19 + 0.07 | 1852 + 0.10 | 0.126 + 0.002
100 2.45 + 0.02 | 16.47 + 0.06 | 18.92 + 0.08 | 0.129 + 0.001
140 2.45 + 0.02 | 16.83 + 0.09 [ 19.28 + 0.11 | 0.127 £ 0.001 |
175 2.50 + 0.02 | 17.15 + 0.08 | 19.65 & 0.10 | 0.127 + 0.001
200 2.51 + 0.04 | 17.41 £ 1.10 | 19.92 & 0.14 | 0.126 + 0.002
250 2.76 + 0.04 | 17.57 + 0.03 | 20.32 & 0.07 | 0.136 & 0.002

‘abela 9 — Segoes de choque obtidas para K™ p

Piab (GeV/c) | ae(imb) | 04n(mb) 010t (mb) Tet/Otot
32.1 258 + 0.02 | 18.05 + 0.10 | 20.63 + 0.12 | 0.125 + 0.001
50 2.72 + 0.03 | 17.68 + 0.08 | 20.40 = 0.11 | 0.133 & 0.002
70 2.58 + 0.03 | 18.09 + 0.04 | 20.67 + 0.07 | 0.125 + 0.002
100 2.72 -t 0.02 | 17.84 = 0.05 | 20.57 + 0.07 | 0.132 & 0.001
140 2.56 + 0.03 | 18.09 + 0.09 | 20.65 + 0.12 | 0.124 + 0.002
175 2.61 + 0.03 | 18.25 & 0.08 | 20.86 = 0.11 | 0.125 + 0.002
200 2.79 + 0.04 | 18.27 + 0.03 | 21.06 & 0.07 | 0.132 £ 0.002

Os resultados apresentados na Tab. 8 estdo em boa concordancia com os dados
experimentais. Isto pode ser visto comparando-se os valores o;,; com aqueles da Tab.

3. Os valores de o, também estao em bom acordo com a compilagao da Ref. 18. Sob
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indicagao 50p aperecem os resultados obtidos com a parametrizagao do conjunto parcial
de K*pa 50 GeV/c.

Algo interessante de ser notado é que a razao o.;/0,; se mantém praticamente cons-
tante no intervalo 50 < pj, < 200 GeV/c. Esta é uma caracteristica do Geometrical
Scaling conforme foi mencionado no Cap. 1.

Os mesmos comentarios nao podem ser repetidos para os resultados da Tab. 9 re-
ferentes a reagao K~ p. A concordancia com os resultados experimentais nao é tao boa.
Além disso, nio se verifica a constincia na razao o../0y, observada para K p.

Deve ser lembrado, no entanto, que os trés piores ajustes em termos de x*/gd¢
referem-se a pg = 50, 70 e 100 GeV /c para K™ p.

Os resultados de 0.4/0i: para K* p podem estar sugerindo a existéncia de Geome-
trical Scaling até cerca de 200 GeV/c, sendo violado para energias maiores a exemplo
do que acontece para pp(p) na passagem do ISR para o Collider. Tal idéia, porém, nao
é confirmada com os resultados de K~ p.

Com isso, apenas com malis e melhores dados experimentais se podera confirmar a
suspeita aqui levantada de que o Geometrical Scaling existe como fendomeno transitério

na reagao kdon-préton da mesma forma que em pp e pp, sO que para energias bem

inferiores.

Este assunto sera relomado adiante.

3.2.1 Dependéncia Energética

Para verificar a dependéncia energética das fungoes de overlap ineldstica e elastica
foram calculados seus valores para as diferentes energias estudadas em determinados
parametros de impacto (b = 0,0.5,1.0,1.5 fm).

Os valores de G;, sao mostrados nas Figs. 25 a—d. As Tabs. 10 e 11 apresentam os

valores de Gj, e G, respectivamente.
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Nota-se que na regiao central (Fig. 25a) os valores obtidos para ambas as rea¢oes
nao apresentam um comportamento muito bem definido mas, pode-se dizer, sao com-
pativeis com uma constante. Na regiao periférica porém (Figs. 25 b—d) pode-se ver um
comportamento médio crescente com a energia (piqs), mais acentuado no caso de K*p.

De uimna maneira geral o comportamento obtido aqui para kdon--préton é semelhante

ao que Amaldi e Schubert??

19).

observaram para préton—préton com dados do ISR (Fig.

Para a funcao de overlap elistica o resultado é qualitativamente semelhante ao ob-
tido para G;, {Tab. 11).

E usual se definir transparéncia'’ de uma interagao como 1 — Gin(b = 0), que cor-
responde a probabilidade de nao ocorrer absorcao em uma colisao frontal. Nas reacoes
estudadas a transparéncia ¢ 20% para K*p e 19% para K p.

Uma outra forma de se ver a dependéncia energética das fungoes de overlap consiste

em se calcular as diferencas entre essas funcoes para duas dadas energias.
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Fig. 25 — Funcgao de overlap ineldstica para K p e K*p em fungao de pygp.
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Tabela 10 - Valores de G;,, calculados para determinados parametros de impacto em fungdo de py,s.

Para cada pyq; os valores superiores referem-se a K+ p e os inferiores a K p.

Plab

b=0

b=0.5fm

= 1.0 fm

b=1.b1{m

32.]

0.8188 & 0.0048
0.8075 £ 0.0045

0.5486 + 0.0028
0.5623 £ 0.0031

0.1479 + 0.0011
0.1799 + 0.0014

50

0.7924 £ 0.0036
0.8282 + 0.0086

0.5407 + 0.0024
0.5718 4 0.0040

70

0.8022 £ 0.0079
0.8042 + 0.0116

0.0199 + 0.0004
0.0413 £+ 0.0007

0.1869 + 0.0015

0.0226 + 0.0004
0.0324 + 0.0009

0.5408 £+ 0.0036
0.5610 £ 0.0038

0.1581 + 0.0019
(0.1849 + 0.0031

100

0.7972 =+ 0.0041
0.8146 = 0.0022

0.5544 = 0.0027
0.5772 = 0.0018

140

0.8050 £ 0.0065
0.7979 = 0.0093

0.1686 £+ 0.0010
0.1861 + 0.0007

0.0297 £ 0.0010
0.0413 + 0.0013

[ 0.0264 -+ 0.0005
0.0337 + 0.0004

0.5510 + 0.0031
0.5579 + 0.0039

0.7930 + 0.0040
0.8042 + 0.0079

0.5609 + 0.0028
0.5622 + 0.0034

0.1696 + 0.0015
0.1903 £ 0.0021

0.0322 £+ 0.0007
0.0407 £+ 0.0011

0.1720 4 0.0013
0.1920 4 0.0017

0.0316 x 0.0007
0.0412 £+ 0.0008

0.7907 + 0.0074
0.8183 + 0.0078

0.5568 + 0.0048
0.5796 x 0.0050

0.8095 + 0.0094

0.1843 + 0.0015
0.1941 + 0.0015

0.0337 + 0.0011
0.0364 + 0.0015

0.5833 + 0.0044

0.1864 + 0.0022

0.0281 & 0.0012

t Tabela 11 - Valores de G, calculados para determinados parametros de impacto em fungao de pygs.

Para cada pjq os valores superiores referem-se a K p e os inferiores a K p.

Plab b=20 b=10.51fm b=1.0fm
32.1 | 0.3298 + 0.0125 | 0.1077 + 0.0010 | (0.5915 + 0.0022) x10~?
0.3150 + 0.0106 | 0.1145 £ 0.0014 | 0.8908 % 0.0033) x10~?
50 | 0.2964 + 0.0071 | 0.1039 + 0.0010 | (0.6931 = 0.0019) x10~*
0.3428 £ 0.0259 | 0.1194 + 0.0021 | (0.9643 + 0.0051) x10~?
70 | 0.3084 & 0.0212 | 0.1039 £ 0.0019 | (0.6794 £ 0.0050) x10~2
0.3109 + 0.0327 | 0.1138 £ 0.0024 | (0.9439 + 0.0127) x10~2
100 | 0.3022 + 0.0088 | 0.1105 £ 0.0012 | (0.7777 £ 0.0023) x10~2
0.3243 + 0.0049 | 0.1223 + 0.0008 | (0.9574 + 0.0013) x10~2
140 | 0.3118 £ 0.0143 | 0.1088 % 0.0014 | (0.7875 =+ 0.0038) x10~2
0.3030 + 0.0243 | 0.1123 + 0.0021 | (1.0037 £ 0.0080) x 102
175 | 0.2970 + 0.0093 | 0.1138 = 0.0014 | (0.8112 £ 0.0034) x 102
0.3108 =+ 0.0210 | 0.1145 + 0.0017 | (1.0227 + 0.0065) x10~?
200 | 0.2943 + 0.0160 | 0.1117 + 0.0024 | (0.9381 =+ 0.0046) x10~2
0.3291 -+ 0.0233 | 0.1236 + 0.0035 | (1.0463 + 0.0063) x 10~
250 | 0.3176 + 0.0269 | 0.1256 + 0.0033 | (0.9600 + 0.0092) x10?
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Nas Figs. 26a e 26b sao mostradas as variagoes

AGO3 — (1,(250 GeV /e, b) — G (32 GeV /¢, b) (3.16)

AGEP=%0 = G,,(200 GeV /e, b) — Gin(50 GeV /¢, b) (3.17)

para as KTp e K~ p, respectivamente.

Nota-se que o crescimento da fun¢iao de overlap ineldstica com a energia é sobretudo
periférico, sendo mais pronunciado em torno de 0.7 fm. Este crescimento ¢ maior para
o Kp como ja foi apontado na Fig. 25 e esta em conformidade com aumento em 0,
registrado nas Tabs. 8 e 9. Para K*p este crescimento, entre as energias consideradas
em {3.16), é malor que 2 mb enquanto que para K™ p é da ordem de 0.5 mb.

Na regiao central (b = 0) é observado uma diminuigao no valor de G, com o aumenio
da energia em ambos os casos, mas os erros calculados nesta regiao sao relativamente
grandes tornando AG;n(b = 0) compativel com zero.

Os resultados de AG,;, aqui apresentados possuem caracteristicas semelhantes
aquele da Fig. 22 referente ao trabalho de Amaldi e Schubert com pp para os da-
dos ISR, embora as formas de obtengao desta grandeza tenham sido diferentes.

Da func¢io de overlap elastica foram calculados AGH% ¢ AG%™® para K*p e
K~ p, respectivamente (Figs. 27a a 27 b).

No primeiro caso (Fig. 27a) nota-se que AG,, é também periférico mas seu maximo
se localiza emn torno de 0.5 fm e é menor em comparagao com o AG;, correspondente
(Fig. 26a). Da Tab. 8 se vé que o crescimento de o, entre 32 e 250 GeV /c é inferior a

0.4 mb.
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Para K~ p o aumento em o,, entre 50 e 200 GeV/c é quase zero, ou seja, da ordem
dos erros da Tab. 9. Isto é o que reflete a Fig. 27b apresentando AGZ%°* compativel
com zero em toda a extensao calculada de parametro de impacto.

As Figs. 28a e 28b permitem visualizar no espago _de parametro de impacto os
resultados apresentados na Fig. 25 e Tab. 10.

Na Fig. 28a se apresenta o resultado de
AGi, = Gin(pla.b) - Gln(gz) (318)

para a reacac K'p. Observa se que com pj,; crescente, aumenta AGj, enquanto o
maximo se desloca gradualmentie de ~ 1 fin para ~ 0.7 fin. Os erros nao sao mostrados
nesta figura para facilitar a visualizacao dos resultados, mas sao da ordem daqueles
vistos nas figuras anteriores.

Resultados semelhantes sao observados para K~ p na Fig. 28b.

Foi dito no Cap. 1 que a evolugdao da secao de choque total hadron-préton
com o aumento da energia revela, além de crescimento, a tendéncia de que
Rs = 045(Zp)/ 010t (zp) — 1, preconizada pelo teorema de Porneranchuck.

No caso especifico de interagao kaon: proton a razao acima é R, = 1.16 + 0.01 a
32 GeV/c, caindo para R, = 1.04 £ 0.01 a 200 GeV/c. A diferenca entre o, (K " p)
e 0yt (K" p) observada a “baixas” energais pode ser atribuida a existéncia de canal de
aniquilacao para K p que, com o aumento da energia, gradualmente perde sva im-
portancia frente a outros processos geradores do crescimento de 0;,;. Acredita-se que
os constituintes de mar, sobretudo ghions, seriam os responsaveis por este efeito (Ref.
57).

Pode-se analisar esta questao a partir da fungao de overlap total. A Fig. 29 mostra

a razao He = Gia(Kp)/Giot (K™ p) calculada para duas energias correspondentes a 32

GeV/c e 200 GeV/c.
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Para 32 GeV/c, R; é da ordem de 1 até b =~ 0.5 fm, crescendo rapidamente para
parametros de impacto maiores. Ja para 200 GeV/c esta razdo resulta ~ 1.05 para

b = 0 e é praticamente constante, crescendo muito pouco na regiao periférica.
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Fig. 29 - Razao Gyt (K " p)/Giai(K T p) em fungao do parametro de impacto.
O resultado da Fig. 29 indica que os mecanismos de interagao que diferenciam
0ot (K~ p) de 04t ( K™ p) ocorrem em regioes diferentes de parametro de impacto, depen-

dendo da energia da interagao.

A diferenca Aoy = 01oi(K™p) — 010t(K ¥ p) cai de (2.82 + 0.18) mb a 32 GeV/c
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para (0.88 + 0.12) mb a 200 GeV/c. Calculando-se as diferencas correspondentes

AG = Gio(K ™ p) - Gt (K" p) no espago de parametro de impacto obtém-se os resulta-

dos mostrados na Fig. 30a.

Nota-se nesta figura que a diferenca AG a 32 GeV/c se distribui em torno de b = 1
fin ao passo que para 200 GeV/c é maxima para b = 0. Isto mostra que a medida em
que cresce a energia da interagao sao os processos centrais que passam a determinar
a diferenca Aoyy. Como esta diferenca tende a zero, pelas medidas atuais, pode-se
considerar que ha uma crescente importancia dos glions nos mecanismos de interagao
em detrimento dos quarks de valéncia. Na Fig. 30b é mostrada a evolugao de AG
para varias energias onde se vé o crescimenio da parte central com a simultanea dimi-
nuigao da parte periférica. Os erros de AG a 70 e 100 GeV/c sdo da mesma ordem dos

apresentados para 32 e 200 GeV/c na Fig. 30a.
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Uma outra questao importante refere-se a comparacao direta entre interacao kdon-—
proton e préton-préton. A seqao de choque total pp é, grosso modo, o dobro do Kp no
intervalo de energias aqui considerado.

Nao obstante isso, quando se calcula a razao Rg = Gt (pp)/Giot (K p) em fungéo do
parametro de impacto, o resultado nao difere muito de 3/2 na regiao central em acordo

com o additive quark model. Porém, para b > 0.5 fm, esta razdo cresce rapidamente

com o parameilro de impacto (Fig. 31).
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Fig. 31- Razdo Got(pp)/Grot( KT p). Gio foi obtido dos pardmetros de ajuste apresentados no
Cap. 4.
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3.2.2 Railo Efetivo de Interacao

O raio quadrado médio de interagao é calculado através da fungao de overlap pela

defini¢ao

(r?) = /0 " 4G (b) bdb / fo " G (b)bb. (3.19)

O raijo efetivo de interagao, R = \/(;';), depende de by, de cuja es-
colha discordam diversos autores. " Por exemplo, na Refl. 56 se faz uso de
booy = 1.6 fm, enquanto que Amaldi e Schubert’ utilizam o valor obtido de
Gin(S, bmax) = 0.085G,(s,0).

No presente trabalho fez—se um estudo do raio R em fungao de bma: que pode ser

visto na Fig. 32. Nota-se que, tanto para G, quanto Gjn, inicialmente K cresce com
bmax atingindo em certo ponto um patamar, além do qual independe de by.x- Este ponto
ocorre em torno de 1.5 fm para o raio eldstico, e de 2.0 fm para o inelastico, ou seja,

dentro de limites razoaveis de parametro de impacto.
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Foram calculados entao os raios correspondentes a G, ¢ G;, em todas as energias

para Ktp e K™ p, utilizando-se by.x = 0o. Os resultados sdo mostrados na Tab. 12 e

Figs. 33 a e b.

Tabela 12 - Ralos elastico e inelastico

plab((.:eV/c) R,,g(K+p) (fm) }i’.,,,l(K+ ) (fm) R,,g(K p (fm) R,-H(K*p) fm
32.1 0.498 + 0.006 | 0.774 + 0.006 | 0.541 + 0.007 | 0.897 + 0.009
50 0.516 £ 0.005 | 0.791 + 0.005 0.534 £ 0.008 | 0.832 £ 0.008 |
0 0.516 = 0.008 | 0.833 + 0.009 | 0.546 £ 0.008 | 0.886 = 0. 010 |
71000 ] 0525 £ 0.005 | 0.810 £ 0.006 | 0.538 & 0.004 | 0.842 £ 0.004
140 0.527 + 0.007 | 0.840 4+ 0.008 | 0.552 + 0.008 | U.877 % 0.009 |
175 0.532 £ 0.006 | 0.855+ 0.008 | 0.551 + 0.007 | 0.877 £ 0.008 |
200 0.544 + 0.009 | 0.844 + 0.010 | 0.545 & 0.008 | 0.850 + 0.010 |
250 0.536 £ 0.007 | 0.814 £ 0.009 . -

Cada um dos raios da Tab. 12 foi parametrizado pela expressao
R(s) = A+ Bin{s/so) (3.20)

com sop = 1 GeV?, As curvas que aparecem nas Figs. 33a e b referemn-se a essas para-

metrizagoes e os valores A e B sao dados na Tab. 13.

Tabela 13 - Paramétros de ajuste dos raios elasticos e inalasticos através de (3.20)

| ReKTp) | Ru(K'p) | Re(K'p) Rin(K p).
A{fm) | 04290 £ 0018 | 0643 £ 0.019 | 0512+ 0.023 | 0.880 % 0.028 |

B (fm) | 0.0181 £ 0.0034 | 0.0332 + 0.0038 | 0.0058 + 0.0045 | -0.0046 =t 0.0054

Com base nos parametros da Tab. 13 e nas respectivas curvas da Fig. 33, duas

observagoes podem ser feitas:

i) Na reagao K'p, tanto R, quanto R;, apresentam um comportamento médio cres-

cente com a energia;

74



0.40

1.00

Raio (fm)
-
~J 0o @O
o - -

©
o
-

o
O
o

0.40

| ! LI I B T I T T
E s Rin ' y ! “a) E
- * Rel ’ N
l K*p E

o —-*_’J#*M -

: : (S T 1 } o]
0 10 2 10 °

Plab (GeV/c)

. J 1T 177 | T I I

g o

. + p—

| = Rin - ! ‘_+ L ]
- & Rel ]
i K™p ]

E —’—-—-——¢—-—*‘. L ‘—."’ ;1

B 1 [ I I | Ly 1: ]
0 10 10

Plab (GeV/c)

75

Fig. 33 — Raios elastico e ineldstico calculados atraves de (3.19).



ii) Para K~ p, R.¢ aumenta muito pouco e R;, diminui muito lentamente com o aumento
da energia, a ponto de se poder considerar que ambos os raios praticamente nao

variam com a energia no intervalo de energias estudado.

Estes resultados, em tltima analise, reflelem o comportamento de o4, em cada
reagdo pois, entre os extremos de encrgia aqui utilizados, 0,,:(K Tp) cresce quase 15%

enquanto o, (K~ p) varia em pouco mais de 2%.

3.2.3 Testes de Geometrical Scaling

O modelo do Geometrical Scaling (Ref. 20) estabelece que a fungao de overlap
ineldstica G,,(s,b) é constante comn a energia, quando expressa em termos de b/r(s),
onde b é o parametro de impacto e r(s) é um fator de escala que depende da energia.
Em geral, se relaciona este fator a 0,(s) ou 0;,(s), ou ainda ao slope B(s), definido no
Cap. 1.

Assim, tomando- se o fator de escala ligado a oy,, deve-se obter
AGI ™ (b/r(s)) = 0, (3.21)

r(s) = |00t (8)/ 010t (80)]*2. (3.22)

Obviamente, para que esta hipotese esteja correta é necessario que Gy, (s,b = 0) seja
constante com a energia. Amaldi e Schubert?® concluiram que esta condigao é satisfeita
pela interagao pp no ISR, embora haja discordancia de outros autores quanto a este

ponto, pois acreditam que os dados nao descartam uma suave variagao com a encrgia

(p. ex. Ref. 58).
Conforme foi visto na secao 3.2.1, resultados qualitativamente semelhantes aos de

Amaldi e Schubert foram obtidos neste trabalho para K*p.
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Pelos resultados da Tab. 8, obteve-se também que o0.;/01, é aproximadamente
constante no intervalo 50 < py < 200 GeV/c para K*p, em acordo com outra das
previsoes do Geometrical Scaling (Secao 1.2). Para o K™ p, os resultados aqui obtidos
(Tab. 9) nao confirmam a constiancia de o../04; no mesmo intervalo. Contudo, a
compilacao da Fig. 8 da indicacoes disto.

Outra grandeza que o Geomeltrical Scaling prevé constante com a energia é a razao
B(s)/011(s) (B: slope de do/dt). Na tabela 14 sao apresentados valores desta razao para
K?*p, calculados com base nos valores de B(s,t = 0) das Refs. 18 e 23, e nos valores de

0,,; das Tabs. 8 e 9.

Tabela 14 - Razdo B(s,t = 0)/0,0(s) para Kip

Piar(GeV/c) | B/ow(K'p) | B/ow (K p)
32.1 0.156 + 0.005 | 0.167 4: 0.006
50 0.164 + 0.007 | 0.171 + 0.006 |
70 0.170 £ 0.006 | 0.168 + 0.008 |
100 0.161 £ 0.006 | 0.171 + 0.008 |
140 0.168 + 0.004 | 0.173 + 0.006
175 0.167 + 0.004 | 0.173 + 0.009
200 0.159 £ 0.007 | 0.165 £ 0.010 :
250 "0.150 + 0.006 -

14

nao diferem muito entre si, resultando nas

0.163 = 0.002

Bow(kp)

It

0.170 £ 0.003.

Os valores da Tab. 14 apresentam boa concordancia com as respectlivas médias

dentro dos limites de erro, com excegao dos obtidos para K*pa 32 e 250 GeV/c. Note-se
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que para estas mesmas duas energias se obleve resultados de 0.4/0;,, mais diferenciados
dos demais (Tab. 8).

Em resumo, varios dos pontos abordados acima dao indicagdes, com maior ou menor
grau de confiabilidade, de que o reginie de Geomeirical Scaling ocorre para K*p no
intervalo de energias estudado. Falta testar se a condigao (3.21) é observada, o que sera
feito a seguir.

Na Fig. 34a é mostrada a diferenca

AGH0 32 (p) = GBO(b) — (P2 (b/r) (3.23)

in

CcoOIn

o1(250)711/2
9ot )] = 1.07 (3.24)
Utot(32)

para a reacao K*p. Vé-se que (3.21) ndo é observada sobretudo em torno de 0.7 e 1.5

fm. Na Fig. 34b é mostrado
AGESS() = GH9(h) — G (b/r) (3.29

coIm

Utot(ébji

C’tat(zoo)]l/z — 1.05

(3.26)

Nesse caso a condigao (3.21) é observada, dentro dos limites de erro, em quase todo
o intervalo de b calculado. Apenas numa pequena regiao em torno de 1.4 fm a diferenca

(3.25) resulta levemente maior do que zero,
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Para a reagao K~ p, o Geometrical Scaling é verificado pelo mesmo procedimento

entre 200 e 50 GeV/c (Fig. 35).
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Fig. 35 — Teste de Geometrical Scaling para G;,(K ~p).

3.2.4 Modelos de Eikonal Fatoravel

Em geral, se relaciona a fungao complexa eikonal x(s,b) & funcao de perfil da se-

guinte forma:

[(s,b) =1 — ¢x(#}) (3.27)

Se a amplitude de espalhamento elastica f(s,t) é suposta puramente imagindria

isto implica, através de (3.6) e (3.27), que x(s,b) também é puramente imagindria. £

usual chamar de opacidade {1(s,b) a

(1(s,b) = Imx(s,b) (3.28)
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de forma que, na condigao em que Re f(s,t) =0, a fungio de perfil é
I'(s,b) = 1 — ¢ Med), (3.29)

Dessa forma, na representacao eikonal a amplitude puramente imaginaria é escrita

COITIO
f(s,t) = z‘fm bdb|1 — e M1 gy (b= 1), (3.30)
(O

Hayot e Sukhatme® propuseram uma generalizacao do modelo Chou-Yang?®® através
da qual a opacidade é fatorada em uma fungao dependente apenas da encrgia e outra,

apenas do momento translerido, tal que
(s, b) = K (s)F(b). (3.31)

Uma consequéncia imediata da hip6tese acima é que a razao entre duas opacidades

de energias diferentes nao pode depender do parametro de impacto, ou seja,

0(s2,6) K (sy) f
N(s1,6)  K(s1) 13.32)

Esta hipdtese foi testada por Amaldi e Schubert?? com os dados do ISR e a condicio
(3.32) nao foi observada.

Aqui ¢ feito um teste semelhante para os dados de kdon-préton. As opacidades
para as diferentes energias sao obtidas através das relagoes (3.6) e (3.29) a partir dos
pararmnetros de ajuste.

Na Fig. 36a mostra-se a razao (3.32) para K *pentre 32 e 250 GeV/c, onde observa-
se um crescimento suave com o parametro de impacto. O mesmo ocorre para K p (Fig.
36b), mas o crescimento é menos acentuado do que para K*p.

Dessa fortna, se obtém, sobretudo para K p resultados qualitativamente semelhan-

tes aos de Amaldi e Schubert para pp, em detrimento dos modelos de etkonal fatoravel.
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3.2.5 Conclusoes

O estudo da reagao kdon- préton na representa¢ao de parainetro de impacto apre-

sentado neste capitulo permite tirar as seguintes conclusoes:

i) As fun¢des de overlap eldstica e ineldstica possuemn um maximo em b = 0 que se

mantém aproximadainente constante no intervalo de energias estudadas;

ii) Tanto G.; quanto G}, apresentam um comportamento médio crescente com o au-

mento da energia na regiao periférica;
1ii) A transparéncia da interagdo kdon-préton para b = 0 é cerca de 20%:

iv) Os raios efetivos de G, e G;,, apresentam um crescimento logaritmico com a energia

para a razao K*p, enquanto que para K~ p sao aproximadamente constantes;

v) O esquema proposto pelo Geometrical Scaling é favorecido em detrimento dos mo-

delos de erkonal fatorivel.

Com respeito a essas conclusoes, se de um lado nao se pode conferir a elas um
carater absoluto no tocante aos resultados numéricos, tendo em vista a escassez de da-
dos experimentais e as limita¢oes discutidas no inicio deste capitulo, por outro lado
deve-se ressaltar que qualitativamente concordam com os resultados obtidos para pp na
faixa do 1SR.

E interessante notar que os dados de pp no ISR foram medidos para
J - - L B o L] L)
23 < /s < 62 GeV, ao passo que 0s dados de Kp usados nesta anélise estdo limi-

tados a 7.8 < /s < 21.7 GeV.
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Capitulo 4

Modelo Chou—Yang

25,60

O modelo Chou- Yang parte do pressuposto de que os hddrons sdo particulas de

extensao espacial definida que, ao colidirem, seatravessam de forma que as interacdes
enire seus constituinies resultam em produgéo e emissiao de particulas secundérias.

Do ponto de vista ondulatério, este processo corresponde ao de uma onda incidente
que ¢ alenuada ao alravessar determinado obstdculo absorvedor. A parcela absorvida
corresponde as reagoes ineldsticas e a parcela difratada, as reagoes eldsticas. Neste mo-
delo, o espalhamento eléstico equivale & “sombra” da absorgao (ref. 62).

A intensidade da absor¢ao é dada pela opacidade (s, b), que se supoe seja propor-
cional & quantidade de matéria hadronica interpenetrada na colisao e que, no esquema
do modelo Chou-Yang € calculada a partir dos fatores de forma das particulas intera-
gentes,

Este modelo pertence a classe dos modelos de eikonal fatoravel criticados no capitulo
anterior. No entanto, deve-se considerar que tais criticas dirigem-se sobretudo & ge-
neralizagao proposta em (3.31), o que nao implica na impossibilidade de se utilizar o
modelo Chou-Yang para obter informagoes, por ex., dos fatores de forma das particulas
interagentes.

E nesta perspectiva que 0 modelo Chou-Yang é aqui empregado, ja que sao extrema-

mente escassos os dados experimentais de fator de forma do kdon. Calcula-se também
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o raio do kdon em diversas energias e, ao final do capitulo, sao discutidas possiveis
modificacoes do modelo.

Além das Refs. 25 e 60 que contém as principais idéias do modelo Chou-Yang, a
Ref. 61 apresenta um panorama global do modelo e suas consequéncias, acompanhada

de uma coletdnea de papers sobre o assunto.

4.1 Formulacao do Modelo Chou-Yang

Na colisao entre dois hadrons, supoe- se que cada um possua uma estrutura interna
definida em termos de uma densidade de matéria hadronica p{z,y, z), sendo p esferica-
mente simétrica.

Para cada ponto de uma particula incidente ao longo do eixo z, o alvo parece-se,
devido a contracao de Lorentz, com um disco que se aproxima sendo que, ao cruza-lo,

este ponto encontrard uma densidade de opacidade bidimensional

D(e,y) = [ plz,y,2)dz. (4.1)

Dessa forma, a opacidade resultante numa colisao entre duas particulas, A e B, em

um determinado parametro de impacto é

0E) = Kap [ ] Da(b - B) Do (F)d%¥ (4.2)

onde K 4p é uma constante que depende da interagao.

O significado fisico da integral de convolugao acima é que a opacidade de dois discos
colidentes, cujos centros estao separados por uma distancia 5, depende das densidades
locais em cada ponto de contato.

Aplicando-se o teorema da convolugao pode-se reescrever a Eq. (4.2) da seguinte

forma

- — —

(Q(b)) = 2nKap(Da(b))(Dp (b)), (4.3)
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onde (x) denota a transformada de Fourier de x do espago de parametro de impacto

(b) para o espago de momento transferido (7).

Utilizando-se a representagio integral de Jy {funcao de Bessel de primeira espécie)

_ L
T 2n

Jo(}) /0 - el dg (4.4)

pode- se escrever o primeiro membro de (4.3) em termos de uma transformada de Hankel

de ordem zero. Invertendo-se esta transformada obltém-se

0(b) = 27K an [ ™ 9dgJo(bg) (DA} (D). (4.5)

Na aproximagao de pequenos angulos de espalhamento, em que g, ~ 0, pode-
se relacionar a transformada de Fourier bidimensional (D) com o fator de forma de

particula da seguinte forma:

Fig®) = [olfe?ds (4.6)

. “+ o0
= /_/d:z:dyeqq‘ﬁq"")/ plz,y,2)dz.

Da Eq. (4.1), vé-se que
F(¢") = (D(z,y))- (4.7)

Substituindo-se (4.7) em (4.5), obtém-se

0(s,b) = Kap(s) fom gdgJo(bg) Fa(g®) Fa(q®) (4.8)

onde o fator 27 foi absorvido na constante K, p e supoe-se que esta seja responsavel
pela dependéncia energética de {1(s, b).

As expressoes (4.8) e (3.30) permitem definir completamente a amplitude de es-
palhamento no esquema do modelo Chou-Yang. Na concepg¢ao original do modelo, a

constante K4p(s) € o unico parametro livre, sendo fixado pela secao de choque total

alravés do teorema optico.
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Conhecendo-se os fatores de forma das particulas interagentes pode-se, em
principio, calcular a opacidade (4.8). Através de (3.30) obtém-se a amplitude e, entdo,
a se¢do de choque diferencial.

O uso do modelo Chou-Yang neste sentido, i.e., partindo dos fatores de forma para
chegar a se¢do de choque diferencial permitiu fazer a previsao de existéncia de dip em
do/dt para pp |Ref. 63| cerca de cinco anos antes deste ter sido observado experimen-
talmente.

Com relagao a este ponto, um dos problemnas deste modelo é que além do dip que
aparece em [t| ~ 1.4(GeV/c)? em pp, cle prevé a existéncia de outros dips nao obser-
vados experimentalmente. Nao obstante isso, o modelo permite uma boa descricao do
pico de difracao e da posicao do minimo em do/dt.

O modelo Chou-Yang pode ser utilizado também no sentido inverso, ou seja,
partindo-se dos dados experimentais de do/dt pode-se obter informacdes a respeito
dos fatores de forma dos hddrons e, consequentemente, dos raios hadronicos. Este en-
foque é utilizado neste capitulo para estudar o fator de forma e o raio do kdon.

Utilizando-se (3.29) e (3.12), a opacidade pode ser calculada em termos dos

parametros de ajuste de do/dt (Tabs. 5 e 6) através de

0(s,b) = —tn(1— 3" %e~b2/4ﬁi). (4.9)

Invertendo-se a transformada (4.8) resulta
Kas(s)Fa(¢®) Fa(q?) = /D " bdbJo(bg) (s, b) (4.10)
e, para ¢° = 0,
Kag(s) = [Um bdbf1 (s, b). (4.11)
Para particulas identicas como no caso do espalhamento eldstico pp, pode-se calcular

o fator de forma do préton usando-se (4.10) e (4.11), ou se¢ja,

Fy(¢?) = {f’ bdeD(bq)ﬂpp(s,b)/fum bdbﬂpp(s,b)}m, (4.12)
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onde ,,(s,b) é obtido através de (4.9).
De maneira aniloga, pode-se obter o fator de forma do kdon a partir de dados da

reacao eldstica kdon- proton através de

Fy(g?) = [0 ™ bdbJo(bg) Nk (5, b) / {F,,(qZ) fo " bdbﬂxp(s,b)}. (4.13)

Das expressoes para fator de forma pode-se calcular o raio r.m.s. da maneira

tra.dicional“,
.dF(qz)
(r2>1/2 {(, _qa_

1/2
G} . (4.14)
e

4.2 Raio e Fator de Forma do Kaon

Quando se emprega o procedimnento acima para se obter o fator de forma de de-
terminado hadron a partir da parametrizagao de do/dt (hp — hp), deve-se utilizar
como tnput o fator de forma do préton como em (4.13}. Para isso sao utilizadas com
frequéncia parametrizagoes do fator de forma eletromagnético do préton, sendo que uma

das mais empregadas ¢ a tradicional formula de dipolo

Fp(g') = [1+¢" /'], (4.15)

com p? = 0.71(GeV /c)*.

Contudo, conforme mostrou-se nos irabalhos da Ref. 64, o parametro u® deve variar
com a energia para que se oblenha uma descrigao razoavel dos dados de pp e fip obtidos
no 1SR e Collider. Além disso, nao existem evidéncias de que a distribuigao de matéria

hadronica no interior de uma particula seja exatamente igual a distribuicao de carga ou

de magnetizacao®®,

Em razao disto, optou-se neste irabalho por calcular o fator de forma hadrénico do
proton através de (4.12) e, entdo, utilizar o resultado em (4.13) para obler o fator de

forma do kdon. Para isso, alravés do procedimenio de ajuste apresentado no Cap. 2,
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foram parametrizados os dados de do/dt(pp) para as energias correspondentes a pj, =
50, 100 e 200 GeV/c (Figs. 37a—c). Os parimetros de ajuste, emn unidades de (GeV/c)~?,

sao mostrados na Tab. 15.

Tabela 15 — Parametros de ajuste para pp

pras{GeV /c) 50 ) 100 200
o) + Aag 6.800 = 0.021 | 6.676 & 0.018 6.810 &+ 0.021 |
Tog T Aay 1.285 + 0.012 | 1.4144 + 0.0074 | 1.1055 & 0.0063
az + Aoy | -0.1206 + 0.0029 | -0.1363 & 0.0031 | - 0.1047 + 0.0011
a4+ Aoy | -0.0215 + 0.0028 | -0.0974 & 0.0031 | -0.0194 + 0.0011 |
B+ AB | 5241+ 0016 | 5562 + 0.011 5.979 4 0.017
Bt AB, 2.850 + 0.016 | 2.7159 + 0.0083 | 2.7444 + 0.0054 |
Bs £ Afs 1.095 + 0.015 | 1.459 + 0.022 1.2493 + 0.0072 |
B4+ AB; 1.067 £ 0.080 | 1478+ 0.032 | 1.191 + 0.035 |

A seguir (Tabs. 16 e 17) sao apresentados os resultados de constante de absorcio e
raio r.m.s. obtidos através de (4.11) e (4.14), respectivamente. Nas mesmas tabelas sao
também apresentados os valores encontrados para pp com os parametros da Tab. 15.

As integrais que aparecem em (4.11)-(4.13) e, implicitamente, em (4.14) foram

calculadas numericamente através da subrotina DO1AMF da NAGS®,
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Tabela 16 - Constante de absorgéo, emn unidades de (GeV/c) ™2

plub (G ev/c) 50 | 100 1 200
K, | 10.781 £ 0.056 "1"67;'{"& 1 0. 63’1‘"‘16&56 i"d"()'&j_‘
| Kpep | 432740023 | 45424 0025 | 4758 % 0.041
Ki-p | 493710038 | 4.967 + 0.048 | 5.084 = 0.029

Tabcela 17 - Raio r.m.s. (em Fermis)

P (GeV/c) [ 50 100 200 |
(r’),/> 0694017 0.72 £0.16 | 0.75 £ 0.17 |
(") {3 ] 0.56 4 0.10 | 0.57 + 0.07 | 0.59 + 0.11
(M 0624012061 +0.05 059 £ 010

Os valores de raio da Tab. 17 apresentam erros bastante grandes, bem maiores
do que as diferencas entre esses mesmos valores, de forma que nao se pode inferir

uma dependéncia energética. Tomando-se a média ponderada dos valores calculados,

obtém- se para K*

(P2 = 0.57 +0.05 fm, (4.16)
e para K~
(r)Y? = 0.61 £ 0.04 fm. (4.17)

Estes resultados podem ser comparados com os valores obtidos através de medidas

experimentais e de outras aplicagoes do modelo Chou-Yang.

Tabela 18 — Valores de raio r.m.s. do kdon publicados

() () | ()2 (fm) [Rel. | Método
- 0.53 £ 0.05 | 67 espalhamento
- 0.58 4 0.04 | 68 __h e

0.68 + 0.04 | 0.51 + 0.04 | 69

0.32 1933 0.53 1513 70 | Modclo Chou-Yang
0.57 + 0.05 | 0.62 + 0.07 | 71a
0.45 + 0.06 | 0.52 &+ 0.08 | 71b
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As medidas experimentais sdo efetuadas através de espalhamento direto de K~ em
elétrons de um alvo de hidrogénio liquido. O resultado (4.17) é compativel com a me-
dida mais recente (Ref. 68).

Quanto a outros cdlculos de raio feitos através do modelo Chou- Yang, os valores
aqul obtidos concordarn mais com os resultados da Ref. 71. Neste trabalho, T. T. Chou
calcula os raios de mésons tomando para raio do préton dois inputs diferentes. No
primeiro deles (71a), segue um procedimento analogo ao empregado aqui, calculando o
raio de préton pelo préprio modelo. No segundo (71b), o raio do préton utilizado é o
correspondente a férmula de dipolo (4.15), que é uma parametrizagao apenas razodvel
dos dados de espalhamento ep™.

O primeiro método empregado por Chou na Ref. 71 é o que estd em melhor con-
cordancia comn os resultados aqui obtidos.

Quanto aos fatores de forma, obteve-se uma concordancia bastante boa entre os
valores calculados para as trés energias (Figs. 38a - c).

O modelo de dominéancia vetorial” prevé para os fatores de forma dos mésons um
comportamento do tipo t™!, para t — o0o. Por exemplo, para o pion o termo principal
é Fr(t) = (1 ~t/m?)~!, onde m, é a massa do méson p. Para o préton, a expressio
mais amplamente utilizada é a férmula de dipolo (4.15), que resulta F,(t) ~ t~2, para
t — oo.

Este tipo de comportamento dos fatores de forma eletromagnéticos é generalizado
com a idéia de quarks, através da qual se prevé uma dependéncia do tipo F(t) ~ t™™,
onde n, é o nimero de quarks espectadores {nao interagentes), n. = 2 para bdrions e

n. = 1 para mésons (Ref. 74).
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Uma maneira de representar os comportamentos descritos acima é escrever os fatores

de forma através das férmulas de monopolo e dipolo,

Fu(a®) = {14 ¢ (%) /67! = 1+ ¢* /0?7 (4.18)
¢

Fp(g®) =1+ ¢*(r*)/12]7% == [1 + ¢*/2% 2, (4.19)

que estao em conformidade com a expressao para calculo do raio r.m.s. (4.14),
Os parametros v* e A* obtidos através dos raios (4.16) e (4.17) estdo na tabela

abaixo.

Tabela 19 — Pardmetros dos fatores de forma segundo as expressoes (4.18) e (4.19).

_pardmetros | K* | K-
vt (GeV/c)? | 0.72 | 0,63
A (GeV/c)® | 1.44 | 1.26

As parametrizacoes (4.18) e (4.19) com os valores da Tab. 20 sio comparadas com
os respeclivos fatores de forma do K* e do K~ nas Figs. 39a e 39b. As curvas traceja-
das referem -se & Eq. (4.18) e as continuas, a Eq. (4.19).

Vé--se que, em contraposicdo a previsao dos modelos de domindncia vetorial e de
quarks, os resultados do modelo Chou-Yang concordam melhor com a férmula de di-
polo.

Para o fator de forma do préton (Fig. 39c¢), os valores obtidos pelo modelo Chou~
Yang sao comparados com a férmula de dipolo com p? = 0.71(GeV /¢)? (curva tracejada)
e com u? = 0.90(GeV /c)? (curva continua), favorecendo este tltimo parimetro, calcu-

lado através da média ponderada dos valores de raio do préton (Tab. 17).
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A fim de testar a consisténcia desses resultados pode—se calcular a se¢ao de choque
dilerencial, utilizando o modelo Chou-Yang no percurso inverso ao empregado na ob-
tengao dos fatores de forma, e comparar com os dados experimentais.

Para isso ¢ necessario calcular a opacidade (4.8) utilizando-se as parametrizagoes
de fatores de forma discutidos acima. Tomando-se, entao, para o fator de forma do

préton a férmula de dipolo (com pardmetro u?) e para o kdon, a férmula de monopolo

(4.18), obtém-se

Qo (s, b) = K(s)(;;zﬁ:lfm)—z{ffo(ub) — Ko(ub) + (—"’—-Q—L”—)bm(;m)} (4.20)

Considerando-se alternativamente o fator de forma do kdon dado por {4.19), obtém-se

2

piAt ){b [Kl(u,b) N K;(\b) 2

Quip(s,0) = K (8) 75— p | Ty o) - Ko(ub)]}

(4.21)

(A2 — p?)?

onde K,(z) sao fungdes modificadas de Bessel de segunda espécie.

Com as opacidades dadas por (4.20) e (4.21), u? = 0.90 (GeV/c)? para o préton
e, para o kadn, os demais parametros da Tab. 19 , é necessdrio fixar as constantes de
absor¢ao K (s).

Isto é feito atraves de

Oror = 4T f U1 = ™), (4.22)
0

obtida através de (3.30) e do teorema dptico.

Usando-se para o5, 0 valor experimental, foram calculadas as constantes de ab-
sorgao para varias reagoes Kp. Na Tab. 20 sao mostrados os valores obtidos com as
indicagOes Ky (referente a 4.20), Kp (rel. a 4.21). Na dltiina coluna K4, sao mostrados

para comparagio os valores obtidos através dos pardmetros de ajuste (Tab. 16).
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Tabela 20 - Constantes de absor¢do (em (GeV/c)™?) obtidos através de (4.23).

reagao - Pap Ky | Kp K4
K*p-50 GeV/c | 4.357 | 4.328 | 4.327  0.023 |
K*p- 200 GeV/c | 4.892 | 4.855 | 4.758 £ 0.041
K~ p-100 GeV/c | 5.000 | 4.958 | 4.967 + 0.048

K~ p- 200 GeV/c | 5.100 | 5.058 | 5.084 + 0.029 |

As Figs. 40a-d comparam os dados experimentais de do/dt e as curvas calculadas
para as reagoes relacionadas na Tab. 20. Nessas figuras, as curvas tracejadas foram
obtidas usando-se para o fator de forma do kdon a {6rmula de monopolo, as curvas
continuas foram calculadas a partir da férmula de dipolo.

Nota-se em todas elas que a formula de monopolo leva a uma concordancia razodvel
com os dados apenas na regiao de t's pequenos, ao passo que para |t| ~ 0.5 (GeV/c)* a
formula de dipolo é nitidamente favorecida nas comparagoes.

Dessa forma, o modelo Chou-Yang indica que os kdons, a exemplo dos prétons,
possuem fatores de forma com dependéncia tipo t? (para ¢ — o0). Este tipo de
dependéncia em t para os fatores de forma de pions e kdons foi apontado também por
uma variante do modelo de variadncia vetorial (Ref. 75).

Resultados semelhantes aos aqui obtidos para os kdons foram também encontrados

para o pion negativo (Ref. 76).

4.3 Modelo Chou—Yang Modificado

Nao obstante os bons resultados obtidos na se¢do anterior ao calcular a secao de
choque diferencial Kp, através do modelo Chou-Yang, com fator de forma de dipolo
tanto para o préton quanto para o kdon, nota-se na Fig. 40a que o dip em do/dt nao é

reproduzido. Este é um dos
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problemas apresentados pelo modelo Chou-Yang na sua formulacao tradicional: nio
descreve a estrutura de do/dt para reagoes méson-préton?,

Num estudo recente”, Kamran e Qureschi fazem uso de diversa.é paratnelrizagoes
para os fatores de forma do préton e do pion, mas nenhuma consegue descrever o dip
de do/dt(n~ (p) a 200 GeV/c.

Por outro lado, para as reagbes pp e Bp o problema do modelo Chou-Yang é que
prevé a existéncia de miltiplos dips nao observados experimentalmente.

Dificuldades desta natureza e mais a observagao de que quando se calcula
0 (s,0) = [ bdbdo(bg)02(s, b), (1.23)
0

em geral se observa a existéncia de um zero’® em (1 (s,t) (fig. 41) no espago dos t's,
levaram a se propor uma mudan¢a no modelo Chou-Yang, mudanca esta inspirada no
modelo Bourrely-Soffer-Wu®.

Tal mudanga consiste basicamente em escrever

(s,0) = K(s) | 4dqJo(ba) Fa(¢*) Fi(4*) fan (e (4.24)

onde F4 5(q¢*) sao os fatores de forma e f4p{q*) é uma funcio colocada ad hoc para

produzir o zero referido acima,

Na proposta original da Ref. 79 esta fun¢ao é dada por

flg*) = —'— (4.25)

sendo ¢® um pardmetro independente da energia.
Dado que a introdugao de f4p5(¢*) em (4.24) permite reproduzir o zero observado

oo

em () (s,f), procurou-se entao dar um sentido para essa fun¢ao no contexio do modelo
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Chou-Yang (Rel. 80).
Foi escolhida a parametrizacao

B 1 — q2/a2

Hg’) = 1+ ¢*/at (4.26)

semelhante a (4.25), mas que, ao contrario desta, possui transformada para o pardmetro
de impacto e introduz uma espécie de nao-localidade nas interagoes.
Os fatores de forma utilizados neste trabalho (Ref. 80) possuem a forma de duplo

polo,
F(g%)~= (1 4 ﬁ)_l(l + f)_]. (4.27)

Foram estudadas as reagoes pp, K"pe n7pa 50 GeV/ce n pe pp a 200 GeV/c. Os
resultados obtidos sao mostrados nas Figs. 42a e b.

Foi observado que para descrever adequadamente o comportamento dos dados pelo
menos umn dos pardametros do fator de forma deve variar com a encrgia. Alguns autores
advogam que, na verdade, a posicao do zero, ou seja, o valor de a* é que deve variar
com a energia.

Na realidade, é exiremamente dificil se determinar de forma inequivoca quais
parametros devam variar com a energia e em que medida. Um estudo a esse respeilo
foi feito para pp e pp (Ref. 81).

A despeito destas dificuldades é importante observar que a introdugao da fungao
fap(¢®) em (4.24) permite solucionar qualitativamente dois problemas do modelo Chou-
Yang iradicional: a producao de miltiplos dips na reacao pp e a descricao do dip em

reagoes meéson - proton.
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4.4 Conclusoes

A analise da rcagao kdon proton através do modelo Chou Yang permitiu obter os

seguintes resultados:

i) O kdon positivo possui um raio levemnente inferior ao do kdon negativo; os valores

encontrados foram rx+ = 0.57 £ 0.05 fm e rg- = 0.61 + 0.04 {m;

i1) A média ponderada do raio do préton resulta 0.72 £+ 0.10 fn, inferior ao que se

obtém em espalhamento ep (~ 0.81 {in};

iii) O fator de forma do kdon ¢ melhor descrito, na regiao de grandes momentos trans-

feridos pela formula de dipolo;

iv) A utilizagao da férmula de dipolo para representar os fatores de forma do kdon e
do préton possibilita obter do/dt(Kp) em boa concordancia com os dados experi-

mentais até |t| = 3 (GeV/c)?, mas nao descreve o dip;

v) A descrigao do dip em interagao méson -préton pode ser obtida introduzindo se uma
modificagao no modelo Chou-Yang, pela qual a transformada da opacidade para

o espago de momento transferido passe a apresentar um zero.

Um aspecto que deve ser ressaltado nos trabalhos das Refs. 64 e 80 é que, para
se obter uma boa concordancia com os dados experimentais, foi necessdrio variar os
. : . . :
parametros relativos aos fatores de forma com a energia. Com isso, abandonou-se o

esquema de fatoragao da opacidade (3.31) eleluado pela analise de Amaldi e Schubert?2.
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Capitulo 5

Modelo Bourrely—Soffer—-Wu

Os dados expecrimentais obtides no SPS pp Collider permitiram testar de forma
crucial os diversos modelos fenomenolégicos utilizados em fisica de altas energias que
ofereciam uina boa descrigao dos dados do ISR. Umn dos inicos modelos que resistiram
a este leste foi o modelo Bourrely-Soffer— Wy 7982,

O modelo Bourrely-Soffer-Wu (BSW) conseguiu descrever o crescimento de
Ototy Ot [ Otot, Slope e as mudancas observadas em do/dt (Ref. 82) na passagem do ISR
para o Collider.

O modelo BSW é um modelo completo no sentido de que, fixados os seus parametros,
qualquer grandeza relacionada ao espalhamento hadrénico eldstico pode ser calculada.

Apesar deste sucesso, nao existe na literatura nenhum estudo ligando o modelo
BSW ao espalhamento elastico méson-proéton.

Neste capitulo analisa—se a aplicabilidade do modelo BSW a0 espalhamento eldstico
kdon-préton e busca—se através deste modelo, a descricdo global de todos os observaveis
das reacoes eldsticas K*p. Inicialmente apresenta se uma descricio do modelo, vindo a

seguir a aplicagao ao espalhamento kdon-préton. Ao final é feita uma discussao critica

do modelo BSW.
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5.1 Descricao do Modelo

O modelo BSW expressa a amplitude independente de spin através do formalismo

de modelos etkonats,

ad&t):isLdebJ:DH--{““”Hmw, (5.1)

sendo que, nesta normalizagao,
do T
a = S—zlﬂ.o(S,t)lz. (52)

A etkonal ¢ definida como a soma de dois termos,
Qo(s,b) = So(s)F(bB*) + Ro(s, b), (5.3)

o primeiro, responsavel pela componente difrativa do espalhamento, esta associado a
iroca de pomeron, enquanto que o segundo, designado background de Regge, corres-
ponde a troca de reggeons. O primeiro termo é o dominante em altas energias, sendo
que o segundo ¢é necessario para dar conta dos dados de “baixas” energias.

A dependéncia energética do termo difrativo, Sy(s), é inspirada em resultados as-
sintoticos da QED “massiva” obtidas por Cheng e Wu®® no inicio dos anos 70, e é dada

POT uina expressao simétrica por crossing,

Ss) = Goray? + (ol (5.4)

onde u é a terceira variavel de Mandesltam. A parte dependente do parametro de
impacto F(bB*) é semelhanie ao modelo Chou-Yang, ou seja, a sua transformada de
Fourier, F (t), é dada pelo produto dos fatores de forma vezes uma fungdo que varia

suavemente em t e que possul um zero real,

F () = fIGO)] 5., (5.5)



onde o fator de forma do préton (ou antipréton) é representado por

1

SO = 0 ) 0

O segundo termo represenia de uma forma concisa as trocas de reggeons através da

expressao

Ro (s,t) = |Cy + C_e " 0)]520), (5.7)

dando conta globalmente das trocas de assinatura par e fmpar, comn uma trajetéria
degenerada a(t) = ag + o't.

Com a normalizacao utilizada a transformada de Fourier de (5.3) é expressa por

o Eat

0 (s,t) = isSo(s) F (t)+ Ro (s,1). (5.8)

Este modelo, apresentado originalmente na Ref. 79, teve mais tarde (Rel. 82) seus
parametros levemente alterados para melhor descrever os dados do Collider. Ambas as

parametrizagoes sao apresentadas na Tab. 21.

Tabela 21 - Parametros do modelo BSW

parametros | Ref. 79 | Ref. 82 |
c 0.151 | 0.167

¢ 0.756 | 0.748 |

my (GeV) | 0619 | 0.586 |
my (GeV) | 1.587 | 1.704

a (GeV) | 2257 | 1.953 j

S (Ge7h) | 8125 | 7015 ]

Os demais paramelros permanecem inalterados em arnbas referéncias, com os se-
guintes valores: ), = -39, C. =18 e oft) = 0.352 1 0.694!.
As Figs. 43a-d apresentam os principais resultados do modelo BSW com os

parametros da Ref. 82. Nas Figs. 43a e b os pontos cheios referemn-se a pp e os

111



vazios a pp. A Fig. 43c apresenta os resultados de do/dt(pp) nas energias do ISR (a

curva tracejada refere se a pp) e a IFig. 43d é o resultado para pp com os dados do

Collider.

Como se ve por estas liguras, o modelo BSW descreve de forma notavel uma grande
varicdade de dados experimentais num amplo intervalo de energias.

Um dos grandes sucessos do modelo estd na concordancia obtida simultaneamente
com os dados de do/dt do ISR e do Collider, embora a Fig. 43d apresente a curva urn
pouco superior aos dados para |t| ~ 0.8(GeV /c)’. A maior parte dos modelos falhou
neste ponto (ver Fig. 9 da Ref. 82).

Contudo, existe uma discrepincia entre a previsao de p(y/s = 546 GeV) feita através
do modelo e o valor experimental obtido recentemnente pela Colaboragao UA4 no CERN.

Esta questao sera retomada um pouco mais adiante.
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5.2 Aplicacao do Modelo BSW ao Espalhamento
Kaon— Préton

A aplicacao do modelo BSW as reagoes elasticas K*p implica no acréscimo de dois
parametros referentes ao fator de forma do kdon, para o qual se adotou também a ex-
pressao (5.6). Os parametros deste fator de forma serdo designados aqui por gy e 3. Na
sequéncia é apresentado o procedimento seguido para a fixa¢do de todos os parametros
do modelo para as reagoes K* p,

Para descrever as trocas de reggeons optou ‘se por uma trajetéria degenerada mais
consentanea as massas dos principais mésons de troca (f,w, A; e p). A trajetéria esco-
thida foi «(t) = 0.47 + 0.89¢.

A obtengao dos parametros que afetam mais diretamente a dependéncia energética
do modelo (¢,¢', f,C, e C.) foi feita através de um ajuste simultianeo dos dados de ¢,y
e p de ambas reagoes.

Com relacao a dependéncia em ¢, para o fator de forma do préton foram mantidos
os parametros da Ref. 79; o valor do parametro a* que fixa a posi¢ao do zero em (5.5)
foi obtido de ﬁ(s,t) mostrado na Fig. 41, e os parametros do fator de forma do kaon
foram determinados pelo ajuste de do/dt(K ™ p) a 50 GeV /.

Os parametros assim obtidos estao listados na Tab. 22 e, juntos com a trajetdria

de Regge referida acima, determinam completamente o modelo.

Tabela 22 - Parametros do Modelo BSW para Kp.

c 0.172 rrh((_}‘éV/c)_ 0.619 |
c 0.581 my(GeV /c) | 1.587
J(GeV/e)'| 2.058] | m(GeV/e) [1.010]
Cs -6.33 tz(GeV/c) | 3.550
c. ] 025 a(GeV/e) |2.739]

Na sequéncia sao apresentadas as principais grandezas fisicas calculadas através do
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modelo BSW com os parimetros da Tab. 22 para as reagoes elasticas K *p.

5.2.1 Se¢io de Choque Total e p

Como foi visto no Cap. 1, a secao de choque total, depende, pelo teorema o6ptico,
diretamente da parte imaginaria da amplitude em t = 0, e o valor de p é definido como a
razao entre as partes real e imaginaria da amplitude também em ¢t = 0. As curvas para
essas duas grandezas sao apresentadas nas Figs. 44a e b, respectivamente, em confronto
com os dados experimentais.

A concordancia da curva tedrica de o4, (K~ p) com os dados experimentais é muito
boa para pas > 10 GeV/c. No caso de K p, os dados crescemn um pouco mais rapida-
mente com a encrgia que a curva tedrica, no intervalo 200 ~ pyy ~ 300 GeV/c, embora
o parametro ¢, que determina o regime assintético de crescimento com a energia, seja
superior ao mesmo parametro obtido para pp(p) (cf. Tab. 21).

Além disso, o parametro ¢’ obtido para Kp é inferior aos valores correspondentes
da Tab. 21, o que reforca a tendencia de crescimento mais rapido com a energia de

01t(K* p) do que 0., (pp).
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Com relagao a grandeza p (Fig. 44b), a concordancia com os dados é razoavel-
mente boa, embora esles sejam um pouco superiores as curvas tedricas no intervalo
100 ~ prap ~ 200 GeV /.

O comportamento de p previsto através do modelo leva a urn maximo em torno de
0.13, decrescendo muite lentamente em seguida, de forma muito semelhante ao calcu-
lado para pp(p) na Rel. 82 (Fig. 43b).

Existe atualmente na literatura uma acirrada discussao em torno do valor de p re-
centemente obtido no Collider® para /s = 546 GeV, 0.24 + 0.04, enquanto a maior
parte das estimativas apontavam para algo em torno de 0.15.

Bourrely et al. mostraram °®

‘ que o modelo BSW descreve muito bem os dados
da regiao de interferéncia Coulomb -nuclear em /s = 546 GeV, dos quais foi obtido o
valor de p acima referido. Ocorre que no modelo BSW as partes real e imaginaria da
amplitude apresentain declividades diferentes, enquanto que o procedimento tradicional
para obtengao de p supoe que sejarn iguais (ver se¢do 1.3.1).

Alguns autores como M. Jacob®®, consideram a questao do p um problema aberto.
No entanto, as curvas de p obtidas pelo modelo BSW, de uma maneira global, descre-
vem bem os dados existentes para K*p.

O mesmo se observa com a regiao de interferéncia Coulomb-nuclear mostrada nas

Figs. 45a e b.

5.2.2 Segao de Choque Eldstica, Razio o,/0, e Slope

A secao de choque eldstica é obtida através de [(do/dt)dt. As Figs. 46a—d apresen-
tam os resultados de 0./04,.
Vé-se pelas figuras que as curvas tedricas obtidas para K~ p apresentam boa con-

cordancia com os dados. O mesmo nao acontece para K *p, sobretudo na regiao de
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energias mais baixas, onde os dados sao bemn mais elevados do que a curva tedrica.

Neste resultados pode se ver uma das principais limitagoes do modelo BSW. Trata-
se da fatoracao entre a dependéncia energélica e dependéncia em { do termo de pomeron.
Esta fatoracao leva uma “rigidez” do pico de difracdo que nao acompanha o movimento
de “encolhimento” (shrinkage) apresentado pelos dados experimentais.

Dessa forma, se o modelo descreve bemn o slope num determinado intervalo de ener-
gia, nao descreverd igualmente bemn ein outro. Isto pode ser visto na Fig. 47, que mostra
as curvas de slope calculadas pelo modelo em confronto com os dados experimentais.

Vé se que ha uma correlagao entre a concordéncia (ou discordancia) destas curvas
com os dados experimentais e aquela obtida nas Figs. 46a-d. A curva relativa a K™ pse
encontra em meédia, mais proxima dos dados e isto se traduz numa melhor concordiancia
das curvas de o, e 0y, com os dados (Figs. 46a e c).

A curva correspondente ao slope do K*p, na regiao de energia mais baixa, é muito
mais elevada do que os dados experimentais, significando que, pelo modelo, a secao de
choque diferencial cai rnais rdpido em { do que o medido experimentalmente. Como o
¢ obtida pela integracdo de do/dt, isto acaba implicando nuin valor subestimado para
a segao de choque elastica.

O intervalo 50 ~ Piab < 200 GeV/c, onde a curva obtida pelo modelo melhor con-
corda com os dados do slope do K*p, corresponde justamente ao intervalo em que
previsao e dados de o,( K™ p) € 0.4/ 010 (K p) estao mais proximos (Figs. 46b e d).

De um ponto de vista global, deve-se ressaltar que o modelo BSW nao permite
descrever o movimento de shrinkage do pico de difragao, resultando em um slope quase

que constante num amnplo intervalo de energias (Fig. 47).

119



n
-

60 T T 1T LANE T U I 1 AR (e S B

i - T T T TV T 1T T T T TTTTI1
o : a) o —~ - | b)
Jén - 3 0 - .
= 50 F K7P 3 S C -
= - 4.0 - K P B
0 g ) = O = .
' _— - ) 7 M E j
40 F ! 1 5 : * L
= 2ob 3 - .
© 3.0 E— LQ\ e v : by h } j* 3
o = %"’H 2 - - V .
9 5 r\‘ﬁl}‘w ] 3 2.0 = -
- = 3 C '
w 2.0 = = 03 : :
2 g z i :
by 5 = P 40 F :
10 - ~ ID = -
O = ] o - -
@ - = D) - :
v 0.0 =——t—tuul Lot ipial NEO  E W WWA & V00 Ee—dederiiul L_a taisngl RN AR
'| 10 10 2 10° 1 10 10 ° 10
Plab (GeV/c) Plab (GeV/c)
025 T T T T 025 i T ',_l T TYTT] 1 lldl)lll—
) c) - . R
" | - :
e - _ Ko _
. 0920 + K'p i o 0.20 - | + )
= o)
O 3 ' et " + _
"~ i IS I + ]
G l i & i
0 I [ o 0.15 | -
S 015 | \ 1 @ 015 ¢ _
< : " (- ' Php a7
n - / " i + i’_ |
el - | - ' i
= * 1 G o010 [ -
© 010 f - G I ]
T - - ®
a-) (-/') e pr
o)) i - i |
e - |--|- -
i ] 0.0 tee—t vl il 4L
0.05 L4 1)l bowrdm L0 by L0t b 24 41d11) . | (0 102 10;
1 10 10 ? 10 °
Plab {GeV/c
Plab (GeV/c) (Cev/c)

Fig. 46 — Segao de choque elastica e 0.¢/040;.

120



90 1 RS 1T T TTTTTj I U O

T
- -

- :

- -~

8.0 £ K°P \Tai?l =
£ E ) )+ T e——S
Yk e
» o + -
> 7.0 b bty E
- - ¢ :
3 - -
T 6.0 F | =
) [ -4
| = K'p + ?:j
U : :
m 50 [ =
C .

: -

4 0 - I 14 13111} Lo el 1 lLlllJI_'j

1 10 10 ° 10°

Plab (GeV/c)

Fig. 47 - Slope de do/dt.

5.2.3 Secao de Choque Diferencial

A despeito das observacoes feitas acima a respeito do slope de do/dt, quando se
calcula a secao de choque diferencial, numa regiao ¢t grande, os resultados sao muito
bons.

As Figs. 48a e b apresentam as curvas de do/dt para K*pe K p a 50 GeV/c e

200 GeV /c, respectivamente. Deve—se observar, no entanto, que nessas energias o slope

calculado nao difere muito do medido.
Certamente em energias mais baixas, sobretudo no caso do K p, nao se pode esperar

uma descri¢ao tao boa dos dados de do/dt.
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5.3 Critica do Modclo BSW

O modelo BSW se inclui entre os poucos que permitemn uma boa descrigao global
do espalhamento eldstico hadronico num amplo intervalo de energias. A maioria dos
modelos, a exemplo do modelo Chou-Yang, necessita de parametros a serem determi-
nados em cada energia estudada.

E notavel, por exemplo que as trocas reggeonicas sejam levadas e conta através
de uma expressao muito simmplificada (5.7) e se obtenha a correta identiflica¢io das
particulas de feixe (K% e K™). Este termo é o responsdvel pela separagio entre as
curvas de g, (K p) € 015 (K ™ p) ja que o termo de pomeron é siméirico. Nota-se pelas
Figs. 44a e b que csta separacao é rmuito bem determinada.

Quanto ao termo relativo ao pomeron, ohserva- se que os parametros obtidos neste
trabalho para Kp diferem substancialmente dos registrados nas Refs. 79 e 82 para pp ¢
pp-

Disto se conclui que se o pomeron é funcionalmente bem descrito pelo modelo BSW,
o mecanismo de troca nao é universal para as interagoes hadron-hadron. Ou entao, deve-
ria existir um outro termo, nao considerado pelo medido, relativo ao chamado odderon,
partner do pomeron com assinatura oposta (ver por ex. Refs. 86).

Contudo, os dados experimentais colhidos para pp e pp no ISR nao foram suficien-
tes para estabelecer ou refutar de forma clara a existéncia do odderon. Apenas novas
experiéncias poderao dirimir esta divida.

Além dessa questao, existe um ponto que pode estar induzindo a ndo-universalidade
do termo de troca de pomeron. Este ponto refere-se a fatoragiao no termo do pomeron.

Um fato que ficou bastante evidente na andlise de parametro de impacto (Cap. 3)

é que as mudancas nas fungoes de overlap ocorrem de forma dominante na regiao pe-
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riférica. Isto foi observado para pp na faixa do 1SR?? e para Kp, neste trabalho.

Este resultado, conforme ja fol discutido, favorece a 1déia do Geometrical Scaling,
que considera o crescimento de grandezas como oy,, 0. ¢ slope (com a energia) como
uma consequéncia do aumento do raio hadronico. Nos modelos de etkonal fatoravel, tal
cresciiento provém, sobretudo, do aumento da opacidade central.

Dizer que o Geomelrical Scaling é favorecido em determinada circunstancia significa
dizer que nesta situacao ha um compromisso entre as dependéncias em ¢ e s, de forma
que nao se pode separd las por simples fatoracao. Por este motivo, as varidveis de sca-
ling empregadas usualimente sao do tipo Loy, to,, ou lfns, [, também por este motivo
que, nos trabalhos das Refs, 64 e 80, quando se buscou dar uma melhor descrigao de
do /dt, através de umna versao modificada no modelo Chou-Yang, foi necessario permitir
que os pariametros de fatores de forina (dependéncia em t) variassem com a energia,

No modelo BSW, a medida em que cresce a energia, mais e mais o termo de pome-
ron se torna dominante, prevalecendo assim as caracteristicas dos modclos de etkonal
fatorédvel, o que lavorece um pronunciado crescimento da opacidade na regiao central.

O reflexo deste efeito na funcao de overlap inelastica pode ser visto calculando-se
(in através do modelo BSW, Isto é mostrado nas Figs. 49a e b em termos de AG;,.

Na Fig. 49a é apresentado o resultado da andlise de Amaldi e Schubert?® para pp
em confronto com as previsoes feitas através do modelo BSW. A curva tracejada foi
obtida com a primeira parametrizagao (Ref. 79), a curva continua com a segunda (Ref.

82). A Fig. 49b mostra o mesmo tipo de comparagao para pp, sendo que os pontos

foram obtidos da andlise de Fearnley®®.
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Fig. 49 - Variagao da fung@o de overlap inelastica. Os pontos foram obiidos das anilises de
Amaldi e Schubert {(a) e de Fearnley (b). As curvas foram calculadas através do

modelo BSW (curva tracejada: Ref. 79; curva continua: Ref. 82).
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Fica claro da Fig. 49a que ocorre uin forte aumento na regiao central de G, prevista
pelo modelo, enquanto que a andlise dos dados apresentou variagao nula para b — 0. E
interessante observar que a curva da segunda paratnetrizagao implica num crescimento
de 0,, além do previsto pela andlise experimental, e isto pode ser observado na curva
de 0,,, da Fig. 43a.

A Fig. 46b mostra uma concordancia muito boa entre previsao do modclo e o re-
sultado obtido da analise de Fearnley.

Estas figuras mostram que o modelo prevé acertadamente as mudancas que ocorren
na passagemn do ISR para o Collider (Fig. 46b) quando, deve -se ressaltar, o Geometricai
Scaling é violado.

Mas, no range de energias do ISR em que o crescimento de Gy, ¢ exclusivamente pe-

ril¢rico, e no qual funciona o Geometrical Scaling, o modelo BSW prevé incorretamente

Um resultado semelhante é observado na presente andlise. Na Fig. 50 é apresentado
o confronto entre o resultado de AG,.(K*p) obtido no Cap. 3 ¢ o cilculo da mesma
grandeza feita através do modelo BSW com os parametros da Tab. 22.

Deste resultado (Fig. 50) se depreende que os mesmos problemas do modelo BSW
com respeito aos dados do 1SR se repetem com os dados de Ap aqui analisados.

Este problema decorre, conforme ja foi dito, do esquema de fatoracio empregado
no termo de pomeron. Isto se reflete nas dificuldades de descrever a variacao do slope

de do/dt com a energia (Fig. 47) e, consequentemente, nos resultados de o e Oet/ Oto

(Iigs. 16).
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Fig. 50 - AG,(K*p) calculado na presente andlise (pontos) em confronto com a previsao do

modelo BSW (curva).

5.4 Conclusao

O modelo BSW permite descrever de uma maneira geral, uma grande variedade de
dados experimentais do espalhamento kdon— préton.

No entanto, surgem algumas dificuldades quando se estuda mais detalhadamente
certas grandezas “sensiveis” como a dependéncia energética do slope ou quando se con-
fronta as previsoes do modelo com os resultados da analise de parimetro de impacto.

Cstas dificuldades provéin do emprego de etkonal fatorada em regimes em que fun-

ciona o Geometrical Scaling, uma vez que este modelo (G.S.) estabelece um forte com-

proiisso entre as dependéncias em ¢t e s.

Dessa forma, para que um modelo possa oferecer uma descrigao precisa das reagdes

128



elésticas é necessdrio que incorpore os resultados do Geometrical Scaling.
Cabe notar, no entanto, que em energias na faixa do Collider ou pés-Collider o

Geometrical Scaling é violado e é possivel, entdo, que o esquema de eikonal fatorada

possa funcionar®,
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Capitulo 6

Conclusoes (zerails

Neste trabalho foi feito um estudo fenomenoldgico do espalhamento elistico kaon-
proton a partir de trés diferentes enfoques.

Nos dois primeiros, representacao de parametro de impacto e modelo Chou Yang,
buscou se extrair dos dados experimentais de K*p o comportamento de diversas gran-
dezas fisicas, enquanto no terceiro procurou -se, através do modelo BSW, estabelecer a
descrigao global dos principais observaveis ligados ao espalhamento elistico.

Na analise alravés da representacao de parametro de impacto observou se que a
variagao de G e Gy, com a cnergia ocorre sobretudo na regiao periférica. Apesar da
unprecisao proveniente dos dados experimentais, foi possivel verificar um regiime de Ge-
ometrical Scaling nas reagoes estudadas ¢ constatar que resultados obiidos para pp na
faixa do ISR (23 - 62 GeV) sc repetem, em termos qualitativos, para Kp no intervalo
de energias estudadas (8 - 22 GeV).

Isto sugere a possibilidade de que novos resultados como a violagao de scaling, efci-
tos semn -hard e producao de minijatos, que atualimente estao sendo estudados através
das reagoes pp e pp com dados do ISR e do Collider, venham a ocorrer em interagoes
méson - proton e energias mais baixas.

Através do modelo Chou-Yang foi possivel obter informacoes, ainda que aproxi-
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madas, a respeito do raio do kdon e da dependéncia em t do fator de forma do kion.
Viu-se que, contrariamente & dependéncia usualimente estabelecida (F (1) ~ t'") pelos
modelos de dominancia vetorial e modelo a quarks, no contexto do modelo Chou -Yang
¢ claramente favorecida a dependéncia tipo t 2. No entanto, este resultado deve ser
tomado com certas reservas ja que o modelo Chou-Yang representa uma aproxinmacao
do termo de pormeron.

A tentativa de modificar o modelo Chou-Yang, introduzindo uma funcio que pro-
duz um zero real na transformada da opacidade para o espa¢o de momento transferido,
[oi bem sucedida do ponto de vista qualitativo, na descricio do dip de do /di e reagoes
méson préton, mas permanece a dificuldade de estabelecer a dependéncia energética
dos pardmetros dos fatores de forina e da posicao do zero.

Contudo, é iinportante observar que para bem descrever do/dt, é necessario que tais
paramelros variem com a energia.

O estudo feito a seguir, através do modelo BSW, foi particularmente importante
por permitir o estudo global e simultdneo das principais grandezas fisicas medidas nas
reagoes eldsticas K*p. Isto possibilitou uma andlise mais completa, tanto das de-
pendéncias em s quanto em t, o que é muito pouco encontrado na literatura para Kp.

Foi possivel obter uma boa descrigao da variagao energética da secao de choque
total para ambas as reagoes. Os resultados indicam um acentuado crescimento de 0y,
sobretudo para K*p. A razio 0£,+p/of§;, que é 0.47 em 50 GeV/c cresce para 0.53 em
P = 1000 GeV /e, segundo extrapolacao feita através do modelo. Esta estimaliva,
pode -se dizer, esta subestimada jd que os dados parecem indicar um erescimento mais
rapido do que a curva teérica obtida pelo modelo.

Apesar de nao se ter obtido uma boa descricio de 0., e 0.y /04, Das energias mais

baixas, os dados em energias mais altas estio razoave!mente bem descritos, e os resul-
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tados do modelo apresentam o,4/0,0 crescente com a cnergia.

Através do modelo BSW mostrou-se tamnbém que é possivel descrever a secao de
choque diferencial kaon— proton tanio em ¢ muito pequenos, na regiao de interferéncia
Coulomb-nuclear, como no pico de difragao e na regiao de estrutura.

Contudo, a impossibilidade de descrever a variagao energética do slope de do /dt re-
velou, alravés de uin teste mais rigoroso, que o modelo BSW apresenta certas himitagoes
na sua formulagao.

Essas limita¢oes sao consequéncia de o modelo apresentar, com o aumento da ener-
gia, umn crescimento central na opacidade, Isto quando os dados experimentals revelamn
uma variacao mais acentuada da opacidade na regiao periférica, favorecendo modelos
como o Geomelrical Scaling que preconizam urm vinculo entre as dependéncias em ¢ e s.

Portanto, para que o modelo BSW permitisse uma descrigao mais perfeita dos dados
experimentais, seria necessario introduzir uma modificacao no termo de pomeron, eli-
minando o esquema de fatoragao utilizado ¢ incorporando uina dependéncia energélica
a la Geometrical Scaling.

Deve-se ter em conta que nos proximos anos serao obtidos dados experimentais de
interagoes méson -proton em energias mais altas do que os atualmente existentes, ja que,
na Uniao Soviética, esta em construgao o complexo de aceleradores UNK, que planeja
obter feixes de mésons de até 2000 GeV/c (Ref. 89). Com isso se dispord de medidas
experimentals na mesma f{aixa de energias em que foram obtidos os dados de pp e p no
1SR.

O presente trabalho mostra a necessidade (e indica um caminho) de se obter des-
crigoes mais abrangentes e, a0 mesmo tempo, mais precisas de interagoes clasticas tipo
méson -préton. Isto possibilitara, através do confronto com novos dados experimentais e
com os estudos experimentais e tedricos realizados para pp e pp, invesligar a emergencia
de novos fenomenos em reagoes méson—-proton, a exemplo do que ja verificou na passa-

gem do ISR para o Collider.
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Apéndice 1
Unidades e Relagoes Cinemndticas

I-1: Unidades

Em todo o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o chamado sistema natural

de unidades, pelo qual h == ¢ = |, Neste sistemna usualmente encrgia e massa sao dadas
cm MeVoou GeV e momento, em MeV/e on GeV/e,
Abaixo sao listadas algumas relagoes muito usadas.
1{fm = 107" ¢in — 5.068 GeV ™!
1mb =10"* cm® = 2.568 GeV ?
massa do kion carregado = 0.494 GeV

massa do proton - 0.938 GeV

I-2: Relagdes cinemadticas

Cousidere-se uma reagao de dois corpos 1 +2 -+ 3 + 4. Sendo P, o quadri -momento

e m; a massa de repouso de cada particula, as varidveis de Mandelstam sao dadas por:

s(Py 1)
f. -— ( "’1 - .I{q)z
U = (Pl — P4)2

4
Note se que s +t 4 u = Z:m,f.

1=1]
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Sejam os quadriinomentos definidos no sistema de laboratério por P = (F;, 7;) e no
sistema de centro de massa por 5 — (¢, k).

Quando se trata de uma reagao clistica tem se
Yy = Mg, Tz = Iy, lk]| = “Cﬂ ¢ lk2| = |k4]

No sistema de laboratério, a particula 1 pertence ao feixe incidente ¢ a particula 2
pertence ao alvo em repouso.

Nessas condigoes, com relagao a s pode se escrever

»

so (Pt Py = md o md  2Em = (6 4 @)

1

portanto, s é o quadrado da encrgia tolal no sistemna de centro de massa.
Quando a energia é muilo grande (s » 00}, pode se desprezar as massas na ex-

pressao acima, de forma a obter

onde M — mj é a massa da particula alvo e p, = |p1| é 0 tnomento linear das particulas
do feixe incidente.

Sendo |El[ = lks| = k e 6 o dngulo entre k; e ky, ou seja, cosf = ky ks /(|ky] kal),

pode: se mostrar que
t= (P, — P3)* = 2k%(1 - cos ) = —4k” sen®(8/2)

PPor outro lado. sendo ¢ = k; - k3 e tratando-se de colisdes eldsticas, pode-se obter
—~t = ¢*, ou seja, -t é igual ao quadrado do tri momento transferido no sistema de

ceniro de massa.
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Apéndice 11
Meétodo de Ajuste e Calculo de Erros

I1I-1: Método de Ajuste

Para obter os parametros de ajuste da segao de choque diferencial apresentados no
Cap. 2, Tabs. 5, 6 e 7, foi utilizado o método de minimizagao de x* para funcoes
arbitrarias chainado GRIDLS, publicado em “Data Reduction and Error Analysis for
the Physical Sciences” (Mc Graw-Hill Book Co., N.Y., 1969) de autoria de Philip R.
Bevington.

Na sequéncia apresenta se uma sintese deste método,

O valor de x? é definido como

~ (1 2
ey fbive)
: V9
onde o; sao as incertezas dos dados Y; e Y () é o valor da fungao de ajuste na abcissa
x;, correspondente a ¥;. A funcao Y é dada em termos de um conjunto de parimetros
de ajuste {q;}.

De acordo com o método dos ninimos quadrados, os valores otimizados dos
parametros a, sao aqueles obtidos pela minimiza¢do de x* com respeito a cada um
dos parametros simultaneamente.

O procedimento utilizado para chegar a esta otimizagao consta dos seguintes passos:

1 — Um parametro a; € incrementado pela quantidade Aa;, onde a magnitude e o

sinal desta quantidade devem ser tais que x? decresce.
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2 - O parimetro a; ¢ repetidamente incrementado pela mesma quantidade de Aa;

até que x° comece a autnentar.

Supondo-se que a variagao de x? préximo ao minimo pode ser descrita em
termos de uma fungao parabélica do pardmetro a;, pode-se usar os valores de x?* cor-

respondentes aos trés ultimos valores de a; para determinar o minimo desta pardbola

a;(3) = a,(2) + Aa; = a;(1) + 244,

4 — O minimo da pardbola ¢ dado por

SORPC IS

aj(muin) = a;(3) - Ag, X*(3) - 2x*(2) + x2(1) ' 2

5 — v? é minimizado para cada parametro por vez,

6 - O parametro acima é repelido até que a Gltima iteragao resulte ein um decréscimo

de x? desprezivelmente pequeno.

A incerieza nos pardmetros o, € calculada através da matriz de erro ¢, definida

cOmo
2.2
e=a! o = L 9"x
’ d 2 a(LJ 8ak

~[1 dY( I)d} IQ
o[,
g- 04y a

A incerteza é obtida pelos elementoa diagonais de ¢, 62 = ¢;;. Os elementos fora da
J

diagonal determinam a covariancia entre dois dados pardmetros, ¢;; = cov(a;,a;), uma

vez que estes parametlros nao sao independentes.
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II-2: Calculo de Erros

Para se obler os desvios das grandezas calculadas em termos dos parimetros de
ajuste, utilizou se uma analogia que consistiu emn considerar csses parimetros, @;,
como correspondentes a valores médios de medidas experimentais, e as variincias e
covariancias dadas pela matriz de erro foram utilizadas para fazer a propagacgao das
incertezas, como ¢ feito para o caso de medidas experimentais,

Dessa forma, se uma grandeza ¢ depende da variavel r e dos parametros a;, sua

variancia no ponto r; é dada por

dg(z:)

oife) =3 ) 2

cov(a;, k).

GI-J':&J‘ (’3(1]; Gp=dy

A foérmula acima é uma expressao geral. Férmulas mais especificas sio dadas no

quarto capitulo do livro acima citado, que trata de propagacao de erros.
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