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SUMARIO

Estuda-se o espalhamento elfstico K p no intervalo de e
nergia 4,5 £ Vs € 19,5 GeV. Supoe-se a amplitude de espalhamento
puramente imaginaria e faz-se um ajuste numérico dos dados experi

mentais da segao de choque diferencial.Usando—-se o modelo Chou-Yang

estuda~-se o fator de forma e o raio quadratico médio do K compa-

rando-se com os dados experimentais existentes,

ABSTRACT

The K p elastic scattering is analysed in tﬁe following
energy range 4,5 ¢ Vs g 19,5 GeV. The scattering amplitude is su
pposed pure imaginary-and-a numerical fit of the differential-
cross section is made. By means of the Chou-Yang model is obtained
the form factor and the mean square radius of the K and compared

with the experimental data.



INTRODUCAO

Durante os anos 60 surgiram varios modelos fenomenoldgi
cos que procuravam dar conta das observagoes feltas em Fisica de
Altas Energias. O desenvolvimento desses modelos visava a obten-
g¢ao de uma descrigao satisfatdria dos dados experimentais e, con-
sequentemente, um melhor entendimento das interagoes fortes.

Um dos aspectos importantes das interacoes fortes & o
comportamento da segao de choque a altas energias, cujas expecta-
tivas quanto ao comportamento assintdotico dos dados experimentais
em colisoes hadrdnicas se resumiam em trés pontos (Fig. 1l):

i) as secgoes de choque totais deveriam decrescer com o
aumento da energia, convergindo para um valor constante diferente

de zero:

ii) a razao p entre a parte real e a parte imaginaria
da amplitude de espalhamento para frente deveria crescer com o au

mento da energia, tendendo a zero a partir de valores negativos;

iii) a segao de choque diferencial continuaria apresen-
tando um comportamento quase exponencial em t, aumentando lentamen ..

te a inclinagao com o crescimento da energia,

No inicio da década de 70, com a entrada em operagao de
aceleradores de grande porte, o quadro geral das observagoes expe
rimentais sofreu consideraveis alteragoes.

Primeiramente, as medidas realizadas mostraram que algu
mas segoes de chogue nao decresciam tao rapido quanto se esperava
e, mais tarde, observou-se que a secgao de choque total aumentava
(Serpukhov: 196%~1972, CERN-ISR: 1973). Dados anteriormente obti-
dos com a radiagdo cbsmica [1] ja mostravam esse comportamento. Al
guns trabalhos tedricos [2], também, ji previam essa tendéncia.

As medidas da segao de choque diferencial para o espalha




mento elastico pp apresentaram mudanga de declividade em

|t] = 0,13 (GeV/c)z, um minimo em torno de -t = 1,5 (Gev/c)2 e en

colhimento do pico de difracaoc com o aumento da energia. Quanto &

razao p observou-se que se tornava positiva {(CERN-ISR: 1972-1973).
Em meados dos anos 70, com as medidas realizadas no CERN

e no Fermilab, chegou-se 4 situagao esbogada nos graficos da parte

inferior da Fig. 1.
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Fig. 1 - Comportamento esperado em Altas Energias
Figura extraida da Ref. 3

Durante este periodo foi desenvolvido um modelo fenome-
noldégico do tipo eiconal, proposto por T.T.Chou e C.N.Yang [4,5],
cuja fungao opacidade (ou eiconal) & calculada em termos dos fato
res de forma das particulas envolvidas na reagao. Este modelo foi
bem sucedido na descrigdo da dependéncia angular da segao de cho
que diferencial pp, chegando mesmo a prever a posigao do primeiro

minimo [6] .



ApOs um sucesso inicial surgiram alguns problemas com
esse modelo, pois ele preve o aparecimento de minimos secundarios
na segac de choque dferencial, gue até hoje nao foram observados
e também o fato de gque nao apresenta uma dependéncia explicita:
com relagao d energia.

A despeito dessas dificuldades, o modelo Chou-Yang con
tinua a ser atraente do ponto de vista fenomenoldgico,por se tra
tar de um modelo bastante simples e intuitivo, e pelos bons resul
tados apresentados principalmente na regi3o de baixos dngulos.

0 problema do espalhamento eldstico K p & tratado neste
trabalho no contexto do modelo Chou-Yang no intervalo de energias
entre 4,5 < VY5 < 19,5 GeV,

Primeiramente fez-se para cada faixa de energia analisa
da um ajuste numérico da amplitude de espalhamento obtida dos da-
dos experimentais da segao de choque diferencial, supondo que a
amplitude & puramente imaginaria. Esta suposigdo & feita com base
no fato de que, para esta reagﬁo, a razao p entre a parte real
e a parte imagindria da amplitude & muito pequena.

A formula utilizada para ajustar a amplitude de espalha
mento & dada pelo produto de um parametro, que depende apenas da
energia (s), por uma somatdria de exponenciais dependentes do mo-
mentum transferido (t). Através da amplitude ajustada numericamen
te usou-se o modelo Chou-Yang para calcular o fator de forma do
K . Obteve-se também as constantes de absorgdo e o raio quadriti-
co médio do K .

O fator de forma parametrizado foi comparado com os Gni
cos dados experimentais provenientes de medida direta do fator de
forma do K . Uma comparagao entre o fator de forma parametrizado
e aquele prcposto pelo modelo de dominancia meson vetorial também
foi feita.

Procurou-se entdo estabelecer uma expressdo simples, do



tipo dipolo, para o fator de forma parametrizado a partir da gqual
fosse possivel aplicar o modelo Chou-Yang da maneira convencional,
a fim de prever-se o comportamento da se¢ao de choque diferencial
para além dos dados experimentais, mas dentro do limite de |t|
pequeno.

No Capitulo 1, apresenta-se um resumo das principais in
formagoes experimentais utilizadas nas andlises fenomenoldgicas,
destacando os dados referentes 4 reagao K p. No final desse capitu
lo:-descreve-se a analogia Otica e discute-se o modelo do disco
cinza. No Capitulo 2 apresenta-se o modelo Chou-Yang e faz-se al-
gumas consideragoes a cerca de suas limitagGes. No Capitulo 3 des
creve-se os dados experimentais utilizados e o modelo & adequado
as aplicagoOes que serdo feitas. Os resultados sao apresentados no

Capitulo 4. As discussoes finais serdo apresentadas no CapItulo 5.
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DADOS EXPERIMENTAIS E ASPECTOS FENOMENOLOGICOS

1.1 - Secao de Chogque Total (Utot)

Na colisac entre duas particulas, a segac de chogque total
é func¢ao apenas do quadrado da energia total dessas particulas no
sistema de centro da massa.

Grosso modo, pode-se dividir a secao de choque total em
duas regides: Regiao de Ressondncias e Regiaoc de Altas Energias.

A regido de Ressonadncias compreende o intervalo de ener-
gias correspondentes a Piab % 5 Gev/c (Plab = momentum da particu
la incidente no referencial de laboratdrio). Nessa Regiao, a se-
cao de choque total do espalhamento K p apresenta variag¢des brus-
cas com a energia e os picos que aparecem sao normalmente associa
dos 3 criagac de particulas extremamente instaveis denominadas res

sondncias (Fig. 2).
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Fig. 2 - SegOes de Chogue Total e Elastica de K p
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Na Regiao de Altas Energias (Fig. 3), correspondente a
P > 5 GeV/c, todas as secoes de choque totais de colisoes ha-
lab ¢ aqu
dron-proton variam suavemente com a energia. A secao de choque
% qu
K p diminui lentamente com a energia atingindo um minimo extenso
para Py, entre 30 - 80 GeV/c além do qual comega a aumentar suave

mente.
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Fig. 3 - Segdes de Choque Totais

Figura extraida da Ref. 3

Note-se que segOes de cho i )
q as o e chogue totais Utot(xp} e otot(xp)
aproximam-se continuamente, tendendo para um mesmo comportamento

funcional com relagao a s, para altas energias.



1.2 - Segdo de Choque Elastica Total (o_,)

A segao de choque eldstica total & usualmente obtida da
integragdo da sec¢ao de choque diferencial no intervalo angular ccg‘
pleto. Como os dados s3o escassos para algumas regioes de Itl,sao‘
introduzidos grandes erros nos calculos devido ds extrapolagdes
que se fazem necessarias.

Uma compilacac desses resultados pode ser vista na Fig.4
e para o K'p também na Fig. 2.

Nota-se que todas as secdes de choque eldsticas decrescenm
com o aumento de P, _. até a regido entre 20 e 30 GeV/c a partir
da qual pouco variam. Para o caso da reagao pp, cujos dados vao
aléem de 200 GeV/c, observa-se um aumento gradual de 0.1 COm a ener
gia a partir desse ponto, o que faz presumir gque a mesma deva ocor

rer para as demais reagOes.
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0 comportamento da razao Uel/d (Fig. 4B) & semelhante:

tot
para todas as reagbes ela tende para um valor constante 3 partir

de 20 - 30 GeV/c. A constancia nos valores de oel(pp) se estende
de 80 a 1500 GeV/c; a partir dal existem indicagSes de aumento com
a energia,

As diferengas de 0_4/0 ra as diversas reag¢Oes & uma

tot P2
indicagao de que a opacidade do prdton difere para as varias par-

ticulas.
Os diferentes modelos fenomenoldgicos prevém que esta ra
zao varia entre os limites 0 g Uel(S)/otot(S) £ 1/2. 0 modelo

Chou-Yang preve o crescimento de Uel/UtOt com © aumento da ener-

gia, tendendo para o valor 1/2 quando ¢ © . A Tabela 1 da uma

-
tot
idéia de como essas previsces do modelo evoluem com o aumento de

Ororr Para o espalhanento pp.

otot(mb) 38.9 443 60 80 100 o

0a1/%9%or | 0,165 (0,179 | 0,226 | 0,269 | 0,300 0,5

Tabela 1 - Comportamento previsto de Ciot © Uel/otot

1.3 - Segao de Choque Diferencial Elistica (do/4dt)

A segdo de choque diferencial eli3stica da colisdao entre
duas particulas & uma fungdo de duas variadveis independentes. Uma
delas & a energia, normalmente representada por $ (quadrado da e-
nergia total no sistema de centro de massa). A outra & uma varia-
vel angular; usualmente se emprega a varidvel t gue corresponde
ao quadrado do gquadrimomentum transferido.

Para efeito de estudo, pode-se dividir a secgao de cho-
que diferencial de duas particulas a uma dada energia em quatro

regides angqulares, conforme proposta de Kamran [91:




1) Regido de interferéncia Coulomb-nuclear: situa-se a-

proximadamente no intervalo 0,001 ~ lt[ X 0,01 (GeV/c)Z, sendo

chamada muitas vezes de regido de |t| muito pequeno. Os dados me

didos nessa regido sdo utilizados para a obtencao da razao p.

2) Regiao de |t| pegueno: abrange o intervalo de

0,01 X |t] £ 5 (GeV/c)2 e pode ser dividida em duas sub-regices:

a regido do pico de difracdo (0,01 X [t]| X 0,5 (GeV/c)z) e a re
giao além do pico de difracgao (0,5 ~lt]l ~ s (GeV/c)z). Na primei

ra sub-regido a inclinagao do pico de difragao & o pardmetro mais
importante. Al aparece também o efeito "cross-over", cruzamento
entre as curvas de seg¢ao de choque diferencial para reagdes xp e
Xp. A segunda sub-regiao apresenta valores muito baixos para a se
cao de choque diferencial e & caracterizada pela presenca de pi-
cos e depressoes referidos na Iiterat;ra como estrutura de "dip-

bump” .

3) Regifio de |t! grande: & também chamada regido de angu

los grandes e & afetada fortemente pelos gue se acreditam ser os

constituintes dos_.hiadrons.

4) Regiao de |u| pequeno: conhecida também como regido

de espalhamento para tras, corresponde aos espalhamentos proxi
mos de 180° (excegao feita ao pp). Nessa regido as segles de cho
gue sao muito pequenas e geralmente apresentam uma elevagao pro-

Ximo de u = 0,

Este trabalho compreende basicamente a Regiao 2, poris-
so, na se¢ao sequinte serd feita uma descrigdo sucinta do compor
tamento da segao de choque diferencial elistica do espalhamento

Kaon-prdton nessa regiao.
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1.4 - Descrigdo da regido de |t| pequenoc

a) Regido do pico de difracgao.

O pico de difragao & assim chamado porque refere—se
d parte da curva da secgao de choque diferencial versus lt] cujo
formato se assemelha muito d queda brusca observada na curva de
intensidade de ondas luminosas difratadas por um obstaculo.

Essa semelhanca inspirou a analogia entre espalhamen
to eldstico e difragdo Stica na qual se fundamentam os modelos &
ticos como o0 de Chou-Yang.

Observa-se que esta queda na segao de chogue diferen-
cial aparece em todas as reacgoes elisticas e se comporta como uma
exponencial até |t| = 0,5 - 1,0 (GeV/c)z. Isto implica gue um gra
fico de ' 1n(dg/dt) versus -t se apresenta como uma linha reta,
conforme pode ser visto na Fig. 5. O parametro de inclinacao b

dessa reta € obtido ajustando-se do/dt, na regido do pico de di-

fragao, por:

do
dt

bt

Il
-
1)

Da expressao acima, o parametro b & definido como:

b = (d/dti (ln (do/dt))

Verifica-se empiricamente gue ¢ valor de b depende

dos seguintes fatores [9] :
i) da reacao especifica,
ii) da energia,:

iii) e do intervalo de |[t| no qual se efetua o ajuste.
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Fig. 5 - Queda exponencial de do/dt versus -t
Figura extraida da Ref, 50.

Uma vez que o intervalo de |t| seja fixado, pode-se es

tudar a dependéncia energética de b para as diferentes reacoes.
Uma compilagao de todos os dados existentes de b para lt] = 0,2

(GeV/c)2 & apresentada na Fig. 6.

Observa—-se que quando b aumenta com o Py4p Ocorre um
encolhimento do pico de difragao.
Observando, em especial, o comportamento de b para as

- +
reagoes K'p, pode-se destacar os seguintes pontos:

i) 0 b(K+p) apresenta.forte dependéncia com o momen

tum incidente, apresentando encolhimento ;

ii) O b(K p) varia muito pouco com Po.bi

iii) Pode-se notar a seguinte tend&ncia assintdtica:

b(x'p) » b(xp).
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Assim, para valores de P acima de 200 GeV/c, b

. lab

b(K+p) = b(K p) e continuariam crescendo suavemente com a energia.
Um detalhe a ser observado & o de que o parametro de

inclinagdo b esta ligado ao raio de interacac r. No modelo Otico

com opacidade constante a relacao entre eles é:

r=2+vb .

Dessa forma, o crescimento do parametro de inclinagao ..

com a energia implica no aumento do raio de interagao.

b) Regiao além do pico de difracdo

Em geral, a maioria dos autores [3] estabelece
-t =1 -2 (Gev/c)2 como limite superior para a regido de |t]
pequeno, No entanto, Kamran [9] chama a atengao para o fato de
que,recentemente, as segbes de choque diferenciais das reagdes,
Tp € Kp, em altas energias, t&m apresentado estrutura de "dip-
bump" na regiao de -t =~ 3 - 5 (GeV/c)z. Se essas estruturas forem
interpretadas como um efeito difrativo, este autor sugere que a
regiao de -t pequeno (ou de difragio, como também & chamada) se-
ja estendida até -t = 5§ (GeV/c)z. Além disso, os chamados "mode-
los de grandes dngulos" parecem trabalhar apenas além desse ponto.
Por esses motivos, consideramos neste trakalho a regido além do
ﬁico de difracdo (0,5 & |t| £ 5 (GeV/c)? como pertencente a regiao
de jt| pequeno.

Nessa regido, a segdo de choque diferencial de K p

| oA

apresenta estrutura na regido de |t| < 2 (GeV/c)z, para P, .,
~ 10 GeV/c. A ocorr@ncia de um "dip" & observada em torno de
lt] =~ 0.8 (GvE/c)z; no entanto, este dip se reduz a uma suave in-

flexao para valores pouco acima de 10 GeV/c (Fig. 7). As medidas
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JR. Campbell et al,, K™ p elastic scattering
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ELASTIC SCATTERING

T ¥ L] T T L3 T T L T T T

mb Gev?

dor/dt

T LI ¥ L E—

4

-

E

¢ 90 Gevk FOLEY o q) 3

*4 97N -« OREAR oV u ]
4 M .- ABCLY COLLAB

§ 43 - ERS COLLaN

1 L | i 1 1

1t . Gev?

3

Fig. 7 - do/dt versus [t]| para Piap € 10 Gev/c
Figura extraida da Ref.26

bt}

=13

T T T T T

: |
L
[ ]
®
.. -
] K'p
[} elasbe scaliering al 20 Gevi
L4 date for b7 Kao\!'ul2 15 Irom
thre fu gl phose of bhy 1
o Fuaperement *
L
i 4 1 i - L 1 R 1 1 1 1 PR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14

-t (Gev/e)

Fig. 8 - do/dt versus

-t para Plab

20 GeV/c

Figura extraida da Ref. 11



A energias superiores, indo ateé Plab= 200 GeV/c, revelam uma se-
¢ao de choque diferencial sem estrutura.

Em 1982, Asad et al.[ll] encontraram una forte mudanca
de inclinagéo na seg¢ao de chogue diferencial do K-p a 20 GeV/c,
em torno de (t| = 3 (GeV/c)2 (Fig. 8). Porém, os dados sac bastan

te escassos nessa regiao para se apontar algum indicio de um dip.

1.5 - O Modelo Otico [12,13)

Uma maneira simples de se descrever os dados experimen-
tais de colisCes hadrdnicas em altas energias, como os que foram
apresentados até agqui, pode ser obtida através do modelo Stico.

Este modelo resulta de uma analogia entre a descrigao da
difragﬁo de ondas luminosas a partir do principio de Huygens e a
descricao do espalhamento eldstico hadrdnico na regido de pegue-
ms angulos na aproximacdo de Born,

Na Otica classica, o fendmeno da difra¢ao ocorre gquando
um feixe de ondas luminosas encontra um obstaculo (ou uma passa-
gem) de dimensOes comparaveis as do comprimento das ondas inciden
tes. Em Fisica de Altas Energias encontra-se uma situacdo seme-
lhante a esta pois, em geral, ¢ comprimento das ondas associadas
as particulas colidentes & da ordem das dimensdes do alvo. Para
uma constatagdo disso basta comparar o comprimento de onda de De

Broglie gue, em fermis, & dado por:

onde k estd em GeV/c, com as dimensoes de alguns alvos frequente-

mente usados:
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Rajo r.m.s. da distribuigdo de carga do prdoton = 0,8 F ..

1/3

Raio de nucleos grandes de n? de massa A = 1,1 A F

[

Raio deo Deuteron 2,7 F

Este tipo de analogia & utilizada ha bastante tempo pois
caracteristicas tipicas de fendmenos Oticos como o pico de difra-
¢do ji eram observadas |14} décadas atras em_espalhamento de particu
las por alvos nucleares, dado que o pico de espalhamento na regiao

. de pequenos dngulos parecia reproduzir o aspecto geral da curva
tedrica do espalhamento difrativo por um disco negro, quer dizer,
por um potencial absorvedor de alcance bem definido.

Para implementar esta analogia como a Otica pode-se esho
gar um tratamento nao relativistico para o espalhamento e fazer
uma comparagao com o problema do disco absorvedor através da ampli
tude de espalhamento,

Considere-se duas particulas colidentes de massas m, e
®,, interagindo através de um potencial V(;), sendo T a coordena
da relativa entre elas.

Supondo que as particulas nao tenham spin, a equagao de

Schrddinger no referencial de centro de massa pode ser escrita

Ccomo
(F + X% p(F) = u(d) ¢ @) (1.1)
onde:
U(r) = 2 m V(T), (1.2)
2
m my .
m = ———— € a massa reduzida,
m tm,

E & a energia cinética total do sistema
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Supoe-se ainda que o potencial caia mais rapidamente do
que 1/r e possua simetria cilindrica em relagdo a diregao de inci
déncia.

Nessas condigoes a solugdo assintdtica da Eq. (1.1) & da
forma:

ikr

ikz

p(T) = e + £(8,9¢) (1.4)

r

que corresponde 5 situagao experimental na gual, apds o espalhamen
to e longe da regido de influéncia do potencial, tem-se um feixe

incidente numa direéﬁo (eikz , por conveniéncia) e uma onda espalha
da em todas as direcGes descrita em (1.4) pelo 2¢ termo, onde

£f(6,4) & a amplitude de espalhamento. Uma solucao formal para a

Eq. (1.1) & do tipo [15]:

- ikz 1 3 > > exp [ik\ -z’ U 1.5)
w{r) = el - = \3g’r U(rl)w(rl) -~ = (1.
47 lr-x']|
onde r' & a coordenada que varre a regido do potencial.
Em geral,se faz uma aproximagao do potencial Eq.(l.5)

substituindo a fungao de onda do integrando pela onda incidente

etkz , que & conhecida como a primeira aproximagao de Born.,Assim
tem-se
: . ' ++lJ
Y(F) = oikz _l_.Sdgrs U eik? explik]|_r-x']| (1.6)
i 2-21 ]

Tomando-se o limite assintdtico da Eq.(2.6) e comparando-

-se 0 resultado com a Eq. (1.4}, obté&m-se:
A >,
£(8,6) = - —— S adrr etk = KDLzt g, (1.7)

> >
onde hk e hk! correspondem ao momentum inicial e final sendo que

k= |k| = |k'|.



A partir das expressoes (l1.6) e (1.7) pode ser obtida a
analogia com a Otica. Isto & feito comparando-se a fungdo de onda
de um feixe de luz dispersado levemente por um obstaculo com a fun
¢ao de onda espalhada da Eq. {1.6).

Considere-se um disco plano de raio R e de espessura mui
to pequena, caracterizado por um coeficiente de absorgao F(ﬁ,z)og
de b & um vetor situado no plano I do disco. Supondo-se que o fei
xe de luz desloca-se na diregao z normal ao plano do disco pode-se
obter a fungao de onda do feixe de luz espalhado, através do prin-

cipio de Huygens, como (cf. refs. 12):

- J * +_'+|
Vpgp(E) = —i-’E-J ac' (1 + cos e') (-I(b'))elk2 expURIET' ) (4 4,
4T |lr - ¢’
)
onde k & o nimero de onda e r' = (B',2) conforme a figura abaixo.
-
% pir)
F-r
el
+
3
-7

- R
L

onda incidente ele ! [—

[
-

Fig. 9 - Onda plana incidente sobre um disco

- . -> > _
Na regido assintdtica, |r| >> |r'l|, tem-se

- -+ ; . ;‘ k r' (1.9)
k |r - r'| = kr - k —— + ——;——— .
r r

Se o Gltimo termo da expansdo acima puder ser desprezado,

ou seja,
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4" << 1 (1.10)

onde D & a distincia do disco ao detetor, entao a difra¢do encon-
tra-se em regime de ‘Fraunhofer .

Caso ocorra a condicdao em que kRz/D v 1, este termo terd
de ser incluido o que significa que se est3 no regime de difracgao
de Fresnel. Em Altas Energias, a condigao (1.10) (regime de Fra-
unhofer ) sempre & satisfeita. Por exemplo, para a colisao ﬁp com
/S a 4,5 GeV (k = 10 GeV/c), R = 0,5 fme D =1 cm, kRz/D "\ 10_12.

As relagoes basicas do Modelo Otico sac obtidas aplican-
do-se a expansdo sugerida por (1.9) e (1.10) e considerando-se 8'
muito pequeno, ou seja, (1 + cos 8') ® 2, Comparando-se este resul

tado com ¢ segundo termo da Eq.(l.6}, temos:

ﬁ(?) =~ 21ik r(r (1.11)
ou seja,
viT) = -i K. (D) (1.12)
m
e
£(q) = ;k a3 14T 2 (1.13)
m

3

onde a =% - X' & o trimomentum transferido.

O_ coeficiente de absorgao ' & uma fungdo real e neste
modelo estd limitada para 0 £ ' € 1 , sendo que T = 1 corresponde
a absorgado total.

Com a identificagdo (1.12) nota-se que V & imaginario e
& chamado de potencial absorvedor. Este cariater absorvedor pode

ser constatado analisando o que ocorre com o fluxo das particulas
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logo apds a interacgao.

-+

0 fluxo ou densidade de corrente no ponto ;, 3(r) & dado

por:

¥ l x o 5+ %
J(x) = —— (¢ VY -v V) (1.14)

e seu divergente neste ponto &

2

1wt viy -yl (1.15)

2mi

<34
St
il

[ - . . 2
A expressao acima e calculada substituindo y ¢ e seu conm
plexo conjugado tirados da Eq. (1.1), trocando-se V por ik/m T.
Se este potencial fosse real encontrar-se-ia o divergente igual a

zero, ou selja, conservagEO de fluxo. Nesse caso, porém, obtém-se

v .Jd=-2 K T(F) | I.v(f)l2 (1.16)

Dessa forma, c¢onclui-se que ocorre uma diminuigﬁo no flu
xo, ou seja, uma parte da corrente & absorvida e isso deve-se ao
fato de V ser imaginario, em funcdo da analogia.

Na Otica, a absorcao corresponde d energia que & retirada
do feixe incidente e réaparece em outra forma como, por exemplo,
energia térmica do material absorvedor. Ji no espalhamento de par
ticulas essa energia absorvida aparece na transformagao de parti-
culas do feixe original em particulas diferentes presentes no fei-
xe espalhado. Isso implica em que a parte absorvida das ondas inci
dentes estd relacionada & ocorréncia de reacgoes inelasticas.

No regime de aproximacao em gque se estd trabalhando & mui
to comum supor-se gue © angulo de espalhamento seja pequenc a pon

to do momentum transferido a situar-se sobre o0 plano’ transver-
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sal ao feixe incidente. Nesse caso, assumindo-se simetria azimutal,

a expressao (1.13) pode ser restrita como:
f{gq) =1k g J, (bq) T(b) b db (1.17)

A fungao T(b) & comumente chamada de fungac de perfil. De
pendendo da forma dessa fungao pode-se classificar as amplitudes

em centrais ou periféricas. Alguns exemplos podem ser vistos nas

figuras abaixo.

JolR/T)
JRAVR 1y e D)
IR — f{t)
b ' 1L b — -1
R ~— R
_b/H2 2 1 t. g
Fib N — fl1) WR /) T'tb) T A JolRV~1!
1 ™ Y i f
" —b =t
R
Amplitudes centrais Amplitudes perifericas

Fig. 10 - Exemplos de fungdes de perfil e amplitudes
Figura extraida da Ref, 13

-

O primeiro exemplo da esquerda & o do modelo do disco cin
za (ou disco negro para T = 1) que sendo ¢ mais simples e mails an-

tigo dos modelos Oticos traduz a essé&ncia dessa classe de modelos.

Sua funcdo de perfil &:
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i
w

T'(b) r b £ R

=0 s b >R

onde B & constante e <1 e R o raio do disco.

Através de (1.17) pode-se obter {(cf. Perl (1974)):

© do 2 4 J, (R V-t) 2
dt R V-t

b) f(g) & imaginario

R’?
4

¢) o parametro de inclinacao &€ b =

d) Uel =17 R R

) 2, 2
e) Uinel - (28 = B )Tr R

£) Srot = 28 ™ R

Esses resultados do modelo revelam um comportamento inte
ressante.

Se o raio R aumentasse com a energia seria provocado um
aumento no parametro de inclinagdao b (c), o que corresponde ao en
colhimento do pico de difracgdo, e ocorreria também um aumento na

secao de choque total g (f) . Esses comportamentos sac observa-

tot

dos experimentalmente, por exemplo, no espalhamento pp na faixa
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de energias do ISR.

Para uma colisdao pp com Pyap = 100 Gev/c o parimetro de
inclinagac & b =~ 10 GeV/c_l, o que implica através de (c) que
R = 1,2 fm; um nimero bastante razocdvel pelo que se sabe do raio
de interagao nucleon-nucleon da Fisica Nuclear.

Nessa mesma energia tem-se Orot ° 38,5 mb e Oo1 = 8 mb,
Com esses dados e mais o valor de R pode-se testar mais uma vez o
modelo. Através de (f) obtém-se 8 = 0,425; aplicando esse valor
em (d) encontra-se 0oy = 8,2 mb, que tamb&m & um resultado bom.

Para R = 1 fm e |[t]| < 0,3 pode-se aproximar J; (R /-t)

por uma gaussiana e de (a) obter:

4
d
=S¢ » IR expl - (r/2)? |t] ]
dt 4

Substituindo R dado por (f) na expressao acima, obtém-se

100
50
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af/dt{mb/ezvzr
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t 3-lo-
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s F R DI B S N
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Fig. 11 - Efeito "ecross-over"
Figura extraida da Ref. 9
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dg . o’tot exp[— _tot |t] ]
dat lé #

Essa expressac pode oferecer uma interpretagao simples pa
ra o efeito "cross-over" registrado na Fig. 11, Ateé as energias

em que existem medidas, ctot(ip) > {xp): portanto,

“tot
(do/dt) (%p) > (do/dt) (xp) em t = 0. Mas, pela expressao acima
{dc/dt) (Xp) cai mais rapidamente com |t| e entdo ocorre o "cross-
over"”

Apesar desses bons resultados, o modelo do disco cinza
apresenta um sério problema. A segao de choque diferencial expres

sa em {a) preve que deviam existir sucessivos "dips" nos zeros de

Jyr que 820z

ou
-t =0.8; 1.4 ; 2.9 ;... (Gev/c)2

Como ja foi dito, as observagoes experimentais revelaram

apenas um "dip" at& hoje e este ocorre em torno de -t =~ 1.4(GeV/c‘)2
A despeito desse resultado, os modelos dticos abriram ca

minho na pesquisa fenomenoldgica para modelos mais elaborados,

porem, dentro desse mesmo espirito. '# o caso do modelo Chou-Yang

que sera discutido na prdxima sec3o.
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CAPITULO II

MODELO CHOU-YANG

No modelo geométrico de Chou-Yang [4,5], supde-se que os
hadrons colidentes sejam particulas de extensao espacial defini-
da. Ao colidirem, eles se atravessam de forma gue seus constitu-
intes podem interagir, resultando em produgio e emissdo de parti
culas secundarias (Fig.l12) , A onda incidente & assim atenuada
devido a absorgao de parte dela em reagoes inelasticas. -

A intensidade da absorcao & dada pela fungao opacidade
Q(s,b) (ou eiconal) gue se supoe proporcional &8 quantidade de ma
téria hadrdnica interpenetrada na colisaoc.

Nesse modelo, o espalhamento elastico & considerado como
sendo a "sombra" da absorgao, ou seja, corresponde ds colisOes pe
riféricas nas quais & muito pequena a probabilidade de ocorrer in
teragao entre os constituintes sendo dominante o processo difrati

VO.

Fig. 12 - Colis3c hadrdnica

Figura extraida da Ref. 16
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2.1 - Derivacao do Modelo.

Na sua proposta original [4,5], o modelo Chou-Yang consi
dera despreziveis os efeitos de spin. A secao de choque diferenci

al & dada por:

do
dt

= n| a(s,8) |2 (2.1)

e a amplitude de espalhamento expressa em termos da expansao em

ondas parciais &:

a(s,9) = i/k2

(2 + 1/2) P {cos B8) (1 - S ) {2.2)
3 £ ['A

Hes8g

0

onde S, & coeficiente de transmissao e depende do tipo de reagao.
Em geral,‘lsgl € 1 e na auséncia de absorgac (ou seja, de reagoes
ineldsticas) [§,| = 1.

Para expressar (2.2) em termos do parametro de impacto b

utiliza-se a relacgao
L=bkh=(@+1/2)h
da aproximagdo semi-classica, onde L & o momento angular da onda
parcial no limite de altas energias.
Portanto,

b~ 1/k (& + 1/2) (2.3)

e o coeficiente de transmissdo pode ser escrito como fungao apenas

do parametro de impacto
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S + 8 (b) .
£

Em altas energias existe um niumero muito grande de ondas
parciais e a soma na Eq. {(2.2) pode ser aproximada por uma inte-
gral. Por outro lade, utilizando-se a férmula de Hilb [17] para

2 grande e 6 pequeno, tem-se
P, (cos 8) = 34 [(2+1/2)6] = 3, b /~F),

onde Jo e a fungao de Bessel de ordem zero e

-t = 4 k2 sen2 (1/2 8),

Assim, a expressao (2.2) pode ser reescrita :como:

a(s,t) = i ( [t -sm®] 3, (b /=) b ab. (2.4)
jo

Utilizando-se a representacao integral para JO'

27
JO(A) = 1/2n eiA cos ¢ d¢, (2.5)
0
em (2.4), temos:
> . 2
a(s,t) = i/27\ [1 - s(b)] expl[ib V=t cos ¢] d@$ b db  (2.6)
o o

No veferencial do centro de massa a componente de energia
do quadrimomentum transferido & zero e se 8 & pequeno o bastan

te para que se considere g, = 0, entao
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: 2 >2
-t = (0, qxr qyl' 0) =4
Utilizando o resultado acima, a Eg. (2.6) pode ser escrita

como uma transformada de Fourier bidimensional
ig.b .2

a(s,t) = i/2mn 1 -s®] e d“pb (2.7)

onde o momentum transferido bidimensional & forma um angulo 6 com
o parametro de impacto E, no plano perpendicular ac feixe inciden
te.

Na formulacdo de Chou-Yang, o coeficiente de transmissao

s (B) pode ser expresso do seguinte forma

s@) = e (2.8)
onde Q(B) & chamada de opacidade e estd ligada 3 fungdo eiconal
no modelo de Glauber [5,18].

Para interpretar fisicamente o significado de S(B) no seu
nodelo, Chou~Yang apresentam o seguinte exemplo [5]. Considere-se
uma placa de espessura g. Se a placa absorve e dispersa uma onda

incidente, o coeficiente de transmissao para a onda atravessando

a placa e

Assim, a guantidade - 1nS sendo proporcional 3 espessura da pla
ca pode ser considerada a opacidade da placa para a onda. Para o
espalhamento de ondas por objetos esfericamente simétricos, a
quantidade Q@) = - 1n s(B) e, da mesma forma, a opacidade no pa

rametro de impacto b.
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Nas colisdes entre hadrons, supoe-se que cada um possua .
uma estrutura interna definida em termos da densidade de matéria
hadrdnica, p{x,v,z), sendo p esfericamente simétrico.

Para cada ponto de uma particula incidente ao longo do.
eixo z, o alvo parece-se, devido 3 contragao de Lorentz, com um
disco que se aproxima sendo que, ao cruza-lo, este -ponto encontra
ra uma densidade de opacidade bidimensional.

o

D(x,y) = "plx,y,x) dz (2.9)

-

Dessa forma, a opacidade resultante para um parametro de

impacto b para a colis3o entre uma particula A e uma particula B &

a® =c\\p, & -B" o, B a’ p* (2.10)

onde C & uma constante. Esta & a suposi¢d3o basica do modelo Chou-
Yang.

0 significado fisico da integral de convolugao acima &
que a opacidade de dois discos colidentes, cujos centros estao se
parados por uma distancia B, depende do produto das densidades 1o

Icais em cada ponto de contato (Fig. 12).

0 modelo relaciona a opacidade com os fatores de forma
das particulas interagentes. Para isso mais uma suposigao fundamen
tal € feita: considera-se que as densidades de matéria hadrdnica
sejam iguais as densidades de carga.

Com a aplicagao do teorema da convolugao pode-se reescre

ver a Eq. {(2.10) da sequinte forma:

< QB)> = 2mCc < D, > < Dy > (2.11)
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onde <x> denota a transformada de Fourier de x do espacgo dos B
para o espago dos a.

Usandeo-se a Eq. (2.5) e a Eg.(2.11}, pode-se escrever

Q(b) = 2nC g g dg JO(qb) < DA > < DB > e {2.12)
~o
Na aproximagao de pequenos dngulos de espalhamento,quan
do q, = 0, pode-se relacionar a transformada de Fourier bidimensio
nal < D > com o fator de forma da particula:
ig.7 .3

F(qz) = p(?) e da’r

(g, x + q, ¥)
F(qz) = j:g dx dy e x Y pi{x,y,z)dz

Da Eq. 2.9, vé-se que:
Flg®) = < D(xyy)> - . . (2.13)

Substituindo (2.13) em (2.12), temos:

a(s,b) = c| qdqJy (@) F, (g% Fy (g7 (2.14)

A

onde o fator 2n foi absorvido na constante C.
Colocando a Eq.(2.4) em termos da opacidade, tem-se
a(s,t) = 1& @ -e Py 5 m /) b a (2.15)

o]
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As Egs. (2.14)e (2.15) sao expressoes completas‘do modé:
lo Chou-Yang, para o qual C (constante de absorgdc) & um parame-
tro a ser determinado pela segao de choque total via teorema Oti-
co.

Assim, o modelo Chou-Yang prediz a secao de choque dife
rencial para um processo eldstico AB+AB dadas a se¢ao de choque
total medida experimentalmente e a forma funcional dos fatores de

forma hadrdnicos de A e B.

2,2 - Algumas observagoes sobre o modelo.

i) Momentum transferido.

Conforme foi dito na segao anterior, a componente de e-
nergia do quadrimomentum transferido & nula, pois:

' 0 -

Py = P, = (E,, B,) = (B, B,) = (0,q)
Também a componente de E paralela a ﬁA foi desprezada por ser
considerada muito pequena frente a || . Como isto foi usado na
derivagao do modelo, & importante verificar em quais condigoes es

ta aproximacao & valida. Para tanto, serad calculada a razao

R =q,/lal [19]-

q
> > 3!
q N El P
9| A ! A
1
> >V 2 1/2
| Fa - Fay |

No referencial de centro de massa a razao Rq & dada por:
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*
R = 9, - p*2 {1 - cos 8 ) 1
q > *
- lal p” [é P*z(l ~ cos O )] 1/2
*
R 2 _ 1 (1 - cos 6 )
1 2
] Z * - -
Como t = - (3 - 5 )2 = -ZP* (1 - cos 6 ), entao R2 ==t
A A q %2
4P
* *
Em energia muito altas, E = P ; portanto
2
R = =t/8
a /!
No referencial de laboratério,
= 2 2 2
s = (PA + Pp)” = m” + M+ ZEAM
Em altas energias, 8 = 2 PlabM; dessa forma:
qu S T R (2.16)
2Py apM

calculando a razao para a maior energia deste trabalho
na gual Plab = 200 GeV/c, e para o limite da regido de |t]| pequeno,

-t =5 (GeV/c)z, obtém-se o resultado

R_ = 0,11
q

que permite trabalhar nesses limites até proximo da taxa de 10% de

erro.

Agora, se repetirmos o mesmo calculo para P = 10 GeV/c,

lab
teremos:
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Rq = 0,52
que obviamente estara implicando num erro muito grande.

ii) Fator de Forma.

Quase a totalidade dos dados experimentais sobre colisoes
hadrénicas elasticas & proveniente de reagdes gue envolvem o proton.
Na derivagao do modelo, a ligagao entre fator de forma e
distribuigdo de carga € de particular importd@ncia e nesse ponto e-
xiste uma Aambiguidade [S] sobre gual fator de forma se deva usar
para o prdton: o fator de forma de Sachs GEqu) ou de Dirac Fl(qz).
0 trabalho de Leader et al [?0] faz uma abordagem critica
desse problema mostrando que a opacidade de proton e a densidade
de carga sac fortemente dependentes da escolha entre GE(qz) ou
F) (g2
Contudo, na maioria dos trabalhos utiliza=-se a conhecida

formula de dipolo:

Il -~

FP(qz) = , com -u2-= 0,71-(Ge§/c)2,7.(2t17)

2 2
(l+—<12-)
1

gque d3 uma boa discricao dos dados, especialmente para q2 <1

(Gev/c)z. Ha também aqueles que usam a formula de dipolo modifica

da [21].

i1ii) Dependéncia Energética.

Ja foi mencionado que o modelo Chou-Yang apresenta bons
resultados com respeito a dependéncia em t, mas nac preve a depen
dencia com respeito & energia, observada nos dados experimentais.

Diversas tentativas foram feitas com o intuito de contog
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nar esse probiema atraves dos chamados modelos de eiconal fatori-
zivel [22] nos quais a"constante'de absorgdo (Eg. 2.14) & escrita
como um fator dependente da energia, C (s).

L,eader et al [20] observaram que, no espalhamento pp,
esta suposicao leva a um crescimento muito rapido com a energia
da altura do segundo maximo, situado proximo de -t 1.8 (GeV/c)z,
sendo que este crescimento n3o & compativel com as observagoes fei
tas no intervalo de energias do ISR. Eles fazem uma proposta na
qual a opacidade & ainda determinada pela densidade de carga mas
acrescentam um segundo termo que dia a dependéncia energética e que
seria o responsivel pelo crescimento da segac de chogue total.

Em outra proposta, Franca e Hama [7,23] sugerem gque a Opa

cidade seja parametrizada como

_x(s,b) = xg(b) + 1n(s /s,) X (b} (2.18)

onde yx & proporcional 3 distribuicao de matéria das particulas
colidentes, segundo a propeosta original do modelo.

Nessa descrigao, xo(b)'é muito menor do que xf(b):e
Xo (b) & mais periférico comparado a Xg (D).

Uma proposta mais recente feita pelos prdprios autores
do 'modelo [24], na tentativade adequd-lo para descrever o espalha
mento pp com dados do "Collider", sugere que a opacidade em qual-

guer energia seja obtida pela expressao.
Q(s,b) = A(s/s,) (000104 GeVIb g () (2.19)

onde Qo(b) & a opacidade do pp em 8 = s, = (23,5 Gev/c)2 e A
€ uma constante determinada pela segdo de choque total.
Essa modificagao nao foi bem aceita, pois confere a opa

cidade em /s = 23,5 GeV uma posicdo de privilégio sem gue haja
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CAPITULO III

APLICACAO DO MODELO

Neste capitulo serao apresentados os dados experimentais
utilizados e a formula pela qual eles foram ajustados e introduzi-
dos no modelo. Sao também derivadas as equagdes, em termos dos pard
metros de ajuste, que permitem calcuiar o fator de forma e © rajo

quadratico médio do kaon.

3.1 - Dados Experimentais e Ajuste.

i) Secao de Chogue Diferencial.

A tabela 2 se refere aos dados experimentais de seg¢do de
chogue diferencial. Sao apresentadas as faixas de energia analisa-
das neste trabalho, os artigos de onde foram coletados os dados e
0s intervalos de -t nos guais eles se situam.

Observou-se uma boa concordancia entre os dados de se-
g&o de choque diferencial de uma dada energia, proveniente de mais

de um trabalho, nas regices onde havia interpenetragado de suas dis
tribuicSes angulares.

Todas as distribuigOes angulares de dados apresentam um
comportamento suave, quase exponencial; sem que haja qualguer indl
cio de estrutura, sendo gue se observa uma dispersao maior entre

os dados de segao de choque diferencial das trés maiores energias.

ii} Segao de Choque Total,

Na tabela 3 sdo apresentados os dados de secao de chogue

total.
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n? de
Plab(Gev/cﬂ/E(GeVl REFERENCIAS -t (GeV/C)?2
.. : dados

Bartsch et al. (1971)f25]| 0,07 - 2,15| 29
10 4,5 {Campbell et al.(1973)[26]} 0,007- 2,10} 42
Berglund et al.(1980)[27]| 0,19 - 2,70 50
Drevillon et al(1975)[28]] 0,01 ~ 0,52 27

14,3 5,3
De Boer et al. (1876)[29]| 0,04 - 2,32 63
32,1 7,8 |Lewin et al. (1980)[30]] 0,07 - 1,80 49
40,1 8,7 |Antipov et al. (1973)[31){ 0,07 - 0,78 38
Akerlof et al. (1976)[32]| 0,07 - 1,40 26

50 9,7
Ayres et al. (1977)[33] 0,07 - 0,75 1%
Akerlof et al.(1876)[32] 0,07 - 1,70 45
100 13,7 |Ayres et al.(1977)[33)} 0,03 - 0,75 16
Rubinstein"_" (1984){3u){ 0,55 - 2,u5{ 20
Akerlof et al.(1976)[32]{ 0,07 - 1,00} 17

200 19,4
Rubinstein™ " (1984)[3ulf 0,95 - 2,15 9

Tabela 2 - Segao de Chogque Diferencial
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Plab(va/g) otot(mb) Referencias
10 22,5%0,2 Galbraith et al.(1965) [35]
14,3 21,5%0,2 Galbraith et al.(1965) [35]
32,1 20,54%0,13 | Lewin et al. (1980)[30]
40,1 20,49+0,08 | Denisov et al., (1971) [36]
50 20,30t0,10 | Carrol et al. (1976) [37]
100 20,45:0,06 | Carrol et al. (1276) [37]
200 20,79+0,05 | Carrol et al. (1979) [38]
Tabela 3 - ‘Segao de Chogue Total

iii) Ajuste.

As informagdes experimentais da se¢ao de choque diferen
cial sao introduzidas no modelo através de um ajuste da amplitude

de espalhamento, que & obtida da expressao:

do
dt

=T Ia(s,t)lg I (3.1)

fazendo-se a suposigao de que a amplitude & puramente imaginaria.
85 eiistem informagOes diretas sobre a parte real da am-—
plitude de espalhamento na diregao para frente, através da razao
p = Re a(S,0)/Im a(S,0). No intervalo de energias estudado neste
trabalho o valor do parametro p situa-se em torno de 0,1 (Fig.13),
ou seja, a contribuigao da parte real da amplitude na segao de cho
gque diferencial para frente & de cerca de 1%. Para as outras dire
gOes existem expressoes obtidas através de relagdes de dispersao
(397 que permitem avaliar a parte real da amplitude. Estes calcu-

los indicam gue, para espalhamento pp, a parte real da-amplitude



& significativa apenas na regiao do minimo (Fig.l4). No espalhamen
to K'p os dados experimentais n3o revelam a presen¢a de minimo na
secao de chogue diferencial. Portanto, a suposicao de que a ampli
tude & puramente imaginaria parece nao introduzir erros considera
veis nos resultados,

O ajuste dos dados da amplitude, obtidos pela Eq.(3.1),
foi feito através da seguinte parametrizacdo [23]:

a(s,t) = a(s,0} oy exp(Bi t) (3.2)

X
i

O parametro a(s,0) & determinado pela secao de chogque
total através do teorema 6tico,. 0s pardmetros de ajuste, a; e By,
foram determinados pelo método de quadrados minimos de Ben Israel
[40] cuja descrigdo estd no Apéndice I.

Os paradmetros de ajuste obtidos para cada energia encon
tram-se na-Tebla 4 e os resultados dos ajustes em termos de do/dt

versus -t podem ser vistos nas Figs. 15 a 21,

o5 T T T T
| ' Y
03 1
B *,....r-fr""_"“- >
] N -1 . <
".-.': - o
p - €
-0.0}F : ;t'.::ﬂ“:m'sm ]
a Balllon ¢ o.[13T6)
= Camphell ot ol
4 Carnagis w1 8l
O3 . hendrich ot b © DeBome wt al.
———= Lipum & wmatjer
ce—— Dumbrojps
osb Lot o
i 5 10 50 100 500 10000
) Momentum (GeV/c) 1 (Gev)t
] - -
Pig. 13 - Grafico de p para Kip Fig. 14 ~ Barte real e parte imaginari.
Figura extraida da Ref. 9 da amplitude. Figura extraid:

da Ref.3



Plab(GeV/c) i0 14,3 32,1 40,1 50 100 200
a(s,O](GeV/c)2 4,596 4,393 4,196 4,186 4,147 4,177 4,247
oy 0,087736 10,509960(0,533590 0,252119 | 0,922678 | 0,803889 {0,902523
o, 0,805220 |0,365189(0,466410 0,548713| 0,077322 | 0,196111 | 0,097477
Qg 0,107044 10,124851 - 0,199168 - - -
Bl 12,867670 4,414751 6,711395 7,807837 | 4,336295 | 4,739733 | 4,433342
82 4,152678 |4,434812 (2,482848 3,526307 | 0,935332 (1,894492 |1,368270
| 83 1,338058 {1,392892 - 3,218277 - - -
Tabela 4 -~ Parametros de ajuste

-6t
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3.2 - FPator de Forma e Raio Quadriatico Médio

Nesta segao calcula-se a expressao a partir da qual po-
de ser obtido o fator de forma do Kaon bem como ¢ seu raio quadré
tico médio.

Considerando-se a amplitude dada pela Eq.(2.15)como pu-
ramente imaginadria pode-se escrever:

oo

a(s,t) = 8 (1 - e Ss,b), J_ (b /-t) b db (3.2)
o]

Invertendo~se a transformada acima, obtém~se

oo

(1 - e 2(s/b)y o j- a(s,q°) J_(ba) q dg = d&(s,b) (3.3)
O

onde q2 = -t

A formula utilizada para o ajuste &:

B.t
- i
ou
2
2 ~B;q
a{s,q”) = a(s,0) = a; e (3.5}
i
Substituinde a Egq. (3.5) na Eg.(3.3) e integrando,
tem—-se:
. _ b2
gfs,qz) = a(s,0) I = e 48i {(3.6)
i 2B,

1
Por outro lado, da Eq.(3.3) pode ser obtida a relagao:

Q(s,b) = - 1n |1 - A(s,b) | (3.7)
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Utilizando-se a expressao acima na Eq.(2.14) pode-se es

crever
2 2, _ "

C F(q7) Fp(q ) = - b db J_(bg) 1n |1 ~ a(s,b)] (3.8)

Substitundo-se a Eq.{(3.6) na Eq.(3.9), a integral pode

ser resolvida expandindo-se o logaritimo e o fator de forma de

Kaon & obtido através de:

2 1 "Biqz
Fk(q y = a{s,0) I a, e + {3.9)
2 i
C F_{g”)
p q
2 o, 0 B.B.
+ 25,0 R N B exp (- —=—d— qz) +
4 ij Sij Sij
12 ijk ik Sijk
4 Q.00 O B.B.B. B
., _a (s,0) X 199 ne AT 2y,
onde
id = Bi + BJ
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A constante de normalizagao C & obtida através da Eq.
(3.9) fazendo-se F, (0) = Fp(O) = 1.

Tendo~se obtido o fator de forma Fk(qz)lr o raio quadra_
tico médio do Kaon pode ser obtido por:

2
2 d Fk(q )

<r® > = -6 (3.10)

2
d q 2
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CAPITULO 1V

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

4.1 - Pator de Forma do Kaon negativo.

Nesta segao sao apresentadas as curvas do fator de forma
calculadas para todas as energias analisadas neste trabalho. Para
isso foi utilizada a Eq.(3;9) com 6 termos na expansao e OS parame
tros de ajuste da Tabela 4. Para o fator de forma do proton Fp(qz)
foi émpregada a formula de dipolo (2.17) , A constante de absorgao

C foi calculada impondo-~se a condigao de normalizagao, FP(O) =

= Fk(O) = 1leos resultados est3o na Tabela 5.
P,y (Gev/c) 10 |14,3 32,1 |40,1| 50 | 100 | 200
c (Gev/e) 2 |5,53 |5,28 |4,91 |4,88 | 4,91 4,92 5,02

Tabela 5 ~ Constantes de absorgao

As curvas do fator de forma do K sao mostradas na Fig.

22,

Conforme pode ser visto, o comportamento dessas curvas
& bastante semelhante na regiao de baixo momentum transferido, a-
té q2 = 0,4 (GeV/c)z. Além desse ponto as curvas divergem entre
si, sobretudo a curva de 50 GeV/c que a partir de q2 = i (GeV/c)2
apresenta os valores mais elevados, e a curva de 40 GeV/c gue em
todo o intervalo apresenta os valores mais baixos.

Essas discrepancias podem ser atribuidas em parte ds di
ficuldades do modelo Chou-Yang apontadas na segao 2.2(i), com a
suposicao de ser nula a componente do momentum transferido parale
la & diregao do feixe incidente. De fato, constatou-se que para
Plab < 200 GeV/c o errco introduzide com essa consideragéo & apre-

ciavel,
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F, (q°)

5,6 6,4

g2 (cev/c)?

Fig. 22 - Curvas do Fator de Forma

A principal razao, porém, para esse comportamento anoma
lo das curvas de fator de forma & a caréncia de dados da segao de
choque diferencial que sac bastante escassos para |t| > 1 GeV/c.
Essa falta de dados experimentais se reflete nas curvas de ajuste
que apresentam ac seu final uma declividade bastante diferenciada
para as diversas energias (Fig. 15 a 21).

Para an2lise do fator de forma do Kaon serao utilizadas
as curvas das energias maiores, 100 e 200 GeV/c, para as quais o
problema da componente longitudinal do momentum transferido & mi-
nimizado, além do que apresentam uma boa concordancia entre si e
sao provenientes dos dados mais recentes que se estendem até ceyxy

ca de |t| = 3 Gev/c.
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4,2 - 0 raio guadratico meédio do kaon negativo.

Informagoes a respeito do raio das particulas elementa-
res sao obtidas atraves de fatores de forma, geralmente medidos em
espalhamento elastico de elétrons por essas particulas.

0 K3on, devido 3 sua instabilidade, n8o pode ser usado
como alvo em espalhamento elastico de elétrons. Por esse motivo,o
estudo experimental da estrutura do kadon depende da obtencao de
feixes de altas energias que possam ser empregados no espalhamento
elastico por elétrons atdmicos. No Gnlco experimento desse tipo
[}8] realizado até hoje, foi utilizado um feixe de kaons com
Piap = 250 GeV/¢ espalhado por elétrons de um alvo de hidrogénio
1ligquido.

0 fator de forma para o K medido nessa experiéncia se

encontra na Fig, 23, O raio obtido através de uma ajuste de polo

simples foi

2 >1/2

< r = 0,53 + 0,05 F,

Com a utilizagao de diferentes modelos, varias tentati-
vas que foram feitas para determinagao do raio do K3on se encon~
tram ra Tabela 6. Com a aplicagao do modelo Chou-Yang obteve-se

tambem alguns valores para o raio que se encontram na Tabela 7.

2.1

<r?>1/2 (F) Referéncias
0,58 Kroll et al,(1967) [41]
0,62 Zovko (1974) [42]

0,62+0,04 Blatnik et al.(1979) [43]

0,56 Felicetti et al.(1981) [44]

Tabela 6 - Raio: r.m.s. do K~



<r2:»1/2 (F) Referencias

+ 0,13
0,53 _ 5’13 Lombard et al.(1977) [45}
0,51 + 0,04 Kovacs et al.(1977) [46]
0,57 + 0,13 Chou (1979) [47]

Tabela 7 - Raio r.m.s. d0 X

0,00 0,04 0,08 0,12
2 2
q (GeV/c)

Fig, 23 - Fator de Forma do K : dados experi
mentals e ajuste de dipolo

53-
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Os valores de raio gquadratico médio obtidos para todas
as faixas de enrgia analisadas neste trabalho sdo apresentados

na Tabela 8.

P, (Gev/e) | <> 7% | <12 (m)

10 0,300 0,548

14,3 0,189 0,435

32,1 0,344 0,587

40,1 0,311 0,558

50 0,203 0,450

100 0,228 0,477

| 200 0,218 0,467

Tabela 8 - Raio quadratico médio e raio r.m.s. do K~

Esses resultados foram cbtidos a partir da expressao
{3.10), sendo que a derivada do fator de forma & calculada usan-
do-se a Eq.(3.91. Foram utilizados os valores da constante de ab
sorcao da Tabela 5 e o fator de forma elétrico do prdton dado pe
la Eq. (2.17) -

Efetuando-se a média dos valores apresentados na Tabela

8, obteve-se 0s seguintes resultados:

< r2>K_= 0,26 * 0,06 F2

<« ¢251/%2 - 9,51 & 0,06 F
X

onde o erro atribuido a < r2 > foi calculado pelo desvio guadra

tico medio.
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Como pode ser visto, estes resultados estao em boa con-
cordancia com os demais resultados apresentados, praticamente co-
incidindo com aquele encontrado por Kovacs et al.[46] e diferindo
muito pouco do resultado obtido atraveés de espalhamento K e por

Dally et al [48].

4,3 - Discussac do Pator de Forma.

A partir do raio quadrdtico médio calculado na segao an
terior pode-se inferir um comportamento para o fator de forma do
Kaon. Isto pode ser feito, por exemplo, através de parametriza-
goes do tipo da foérmula de polo simples ou da fSrmula de dipolo,

na regiaoc em que g «r?>1/2 o,

i) Polo simples.

2
F(g?) = 1 - - Qer?> = L - L — 4.1
6 14 x> q2 1+ _gf_
) v
<r2> = 0,26 F2 - vz = 0,90 (GEV/C)Z
ii) Dipoleo.
F(qz):'l.—_i.. <yr">» q = % 2: 122
¢ 1+ £— g% 1+ I
12 A

cp?> = 0,26 F2 > A% = 1,79 (Gev/c)?
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Essas duas parametrizacdes estao em boa concorddncia com

as curvas de 100 e 200 GeV/c para q2 < 0,2 (GeV/c)2 (Fig. 24).

1:00 "\Q
0,96 | ‘*~Q‘

7.,‘:.3
0,92 1 \%
d % © 100 Gev/c

“@.\qg > 200 Gev/c
‘QE& polo simples
0,88 . dipolo
\&‘:‘-‘-\
A
jg\
0,84+ “jg“xﬁ\
"B
_ v T 1] —t - l. - L]
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24

q® (Gev/c)?

Fig. 24 - Fator de Forma do XK para 100 e
200 GeV/c comparado com ajustes

Supondo | que as parametrizacoes (4.1) e (4.2) sejam

vilidas para a regiao de grande momentum transferido e estendendo-

2

se suas curvas até g = 6 (GeV/c)2 , verifica-se que a fOrmula de

dipolo & a que melhor se adapta as curvas de 100 e 200GeV/c (Fig.

25).

Na Fig. 26 as duas parametrizagoes, de polo simples e

de dipolo, sao comparadas com o fator de forma eletromagnético do



(q®)
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Fig. 25 - Fator de Forma do K para 100 e d /
200 GeV/c comparado com ajustes
1,27
1,0l
0,81 3‘
-ﬂ_
3
N
0,6 *g}
;\ dipo)
-  dipolo
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0,41 T o .
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Fig. 26 - Fator de Forma de domindncia q® (Gev/c)?

vetorial comparado com ajustes
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Kaon dado pela expressao:

2 2

derivada a partir do modelo de dominancia vetorial[}lj ., que a-
presenta um comportamento semelhante.

Por estes resultados pode-se dizer gue a parametriza-
¢ao que melhor descreve as curvas do fator de forma do Kaon de
100 e 200 GeV/c & a formula de dipolo (4.2). A Fig. 23 mostra a
curva do fator de forma do Kaon segundo a formula de dipolo compa
rada com os dados experimentais de ]Fk|2 obtidos pelo espalhamen

to XK e.

4.4 - Secao de Chogue Diferencial

Para testar a consisténcia desses resultados pode-se
calcular a segao de choque diferencial a partir dos fatores de
forma do Kaon e do proton comparando-a com os dados experimentais.

Sejam, entao, dados os fatores de forma do Kaon e do pré

ton segundo as formulas de dipolo.

F (q?) = L 5 e Fk(qz) = Vi
P 2 2
(1+-°L2—-) (1+_EL2—)
i A
com u2 =0,71 (Gev/c)2 e Xz =1,79 (GeV/c)z.

A eiconal & calculada através da Eg. (2.14):
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2 2
Q(s,b) = C Fp(q ) Fk(q ) Jo(bq) q da
O
J_(bg) g dg
ats,b) = c uht 0
- 2 2
w? + a220% + ¢5?

Integrando-se a expressao acima, obt&m-se a eiconal:

4 .4 K (ub) K4 (AR)
Q(s,b) = Cu A b [ 1 + 1 l +
(2 - 422 2 , N
2
r—— [ K_(Ab) - Ko(ub)] (4.4)
(A" = u™)

onde os XK_(2) s@c fungSes modificadas de Bessel de segunda espécie.
A constante de absorgao C ja foi calculada em termos dos

parametros de ajuste através da normalizacdo de Fp(qz) e Fk(qz) em

q2 = 0 e os resultados estdao na Tabela 5. Qutra maneira de calcular

essa constante € através do teorema Otico, usando-se a eiconal ob-

tida em (4.4). Para isso, utiliza-se a expressao:

-0

0o = 4m Im a(s,0) = 4n (1 - e

o )b db (4.5)

Os resultados obtidos através da Eq. (4.5) estac na Tabela 9. No-

te-se que, em geral, eles diferem muito pouco dagueles da Tabela 5.



Plab(GeV/c) 10 14,3 | 32,1

40,1 i 50 100 200

5,27

c (GeV/c)-z} 5,56 4,98[ 4,97 44,91 4,96 5,05

Tabela 9 ~ Constantes de absorgao

Substituindo-se a Eq. (4.4) na Eq.(2.15), foi calculada
a amplitude de espalhamento através de integracao numérica utili-
zando-se a subrotina DO1AMF da NAG-FORTRAN [49]. Da amplitude de
espalhamento calculou-se a segao de choque diferencial para todas
as energias (Fig. 27 a 33) usando para constante de absorgao os va
lores da Tabela 5.

Observa-se uma concordidncia muito boa entre as curvas da
secao de chogue diferencial e os dados experimentais, notadamente
nas regices de baixo &ngulo. Para além dos dados experimentais as
curvas apresentam uma gueda suave.

0s dados experimentais de T p apresentam um comportamen-
to muito semelhante acs do K_p,lconforme pode ser visto na Fig.34,.
Com base nessa semelhanga espera-se que a segac de chogue diferen
cial K p venha apresentar um minimo em torno de |[t]| = 4 (GeV/c)z,
que j3 foi observado recentemente [11] em espalhamento K+p a 50
GeV/c. Portanto, a queda suave observada ao final das curvas de
secao de choque diferencial calculadas através da eiconal (4.4) po
de nao corresponder ac comportamento esperado pelos dados experi-
mentais.

E possivel se fazer uma estimativa do aparecimento do
"dip" na secao de choque diferencial, usando-se a eiconal dada pe

la Eg.(4.4). Por exemplo, para a secao de chogue total ¢ =23,3mb,

tot
que corresponde a Plab = 850 GeV/c, com a constante de absorgao
calculada C = 5,82, observa-se na Fig. 35 a presenca de um minimo

em torno de lt[ ~ 4 (GeV/c)2,
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Fig. 33 - Segdo de Choque Diferencial para P, _, =200 GeV/c
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CAPITULO Vv

CONCLUSOES

A aplicagdo do modelo Chou-Yang no espalhamento X p a-
presentou bons resultados na regido de |t| < 1(GeV/c)2 para todas
as energias estudadas. A concorddncia com os dados de segao de
choque diferencial além de |t]| = 1 (GeV7c)? & melhor para as maio
res enefgias, 100 e 200 GeV/c.

0 valor encontrado para ¢ raio r.m.s. do K, que depen-
de basicamente dos dados experimenﬁais a baixos angulos, concorda
bem com os resultados publicados nos.quais se utilizou o modelo
Chou~-Yang e estd muito préximo daguele obtido através de espalha-
mento Kaon-e 1_étron .

Quanto ao fator de forma, apesar de nao haver dados ex
perimentais suficientes para corroborar o comportamento previsto
pela formula de dipolo (4.2), essa parametrizagao proporcionou
bons resultados no calculo da segac de choque diferencial via ei-
conal,notadamente para 100 e 200 GeV/c.

Conhecendo-se os fatores de forma das particulas intera
gentes, o unico parametro que varia no calculo da secao de chogque
diferencial &€ a constante de absorgao. A Fig. 36 mostra que um au
mento na constante C afeta muito pouco a curva de do/dt versus t
na regido de |t| < 2 (GeV/c)z, mas muda drasticamenfe na regiao
em tornoc de |t| = 4 (Gev/c) 2.

Isto sugere que a falta de informagao experimental na re
gido onde deveria existir o "dip" afeta particularmente a constan-
te de absorgao. E de se supor gue se houvessem dados experimentais

< 2 a _
na regilo de 3 % |t] X 5 (Gev/e)“, os pardmetros adicionais neces

sarios para o ajuste desses pontos implicaria num aumento dos valo

-
PO [ J-. [ S SR, S [ A e



73-

Apesar dos bons resultados obtidos neste trabalho com o
modelo Chou-Yang vArios aspectos concernentes a esse madelo nac fo
ram analisados.

Fica em aberto ainda o problema da dependéncia da eico-
nal com a energia, que no modelo Chou-Yang & colocada "ad hoc” na
forma de uma parametrizacao fatorada, que aqui aparece explicita
na constante de absorgao. O modelo & bastante sensiIvel com relagao
a essa constante como se vé pela Fig. 37.

Outro aspecto importante a ser analisado & guanto ao fa
tor de forma de matéria das particulas envolvidas, se sao do tipo
fator de forma de carga ou magnético. Isto deve ser feito a luz
dos dados experimentais que infelizmente, para a reagao Kp, sao
escassos.

A discussao tedrica das duvidas apontadas neste trabalho
ser2 uma consequéncia natural gque lhe dara continuidade, bem como
uma analise do espalhamento elastico K+p e sua comparacgao com oS

resultados aqui obtidos.
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APENDICE I

Método de Quadrados Minimos N3o-Linear
de Ben Israel®
Dada uma fungao f({x) na forma discreta

X X x X x
| X1

2 3 “naa n

f(XJ[ £(x))  £0xy))  £(x3) ... £(x )

sendo f uma fungao real de variavel real, obtida atravd@s de n ob
v
servagoes. Deseja-se aproximi-la por uma fungao £(x,A) sendo
v u
AeR" e £ uma fungao ndo linear em A , ou seja, f(xi}zf(xi,x)

para 1 =1,2,...,n.

No sentido dos guadrados minimos o que se quer determi-

nar é

N w2 n
min {]|£f(x,2) - £(x}{] } = min I
=

. o , : 2
ll{ f(xi,l) - f(xi)}

Seja definida a seguinte funcaoc residuo
4

para i=1,2,..,n, sendo Fi: R™ > R uma fungao nao linear em A .

Assim, tem-se o seguinte problema de minimizacgao

min {]! E(A)]lz} com A e R® e

* Este resumo do método Ben-Israel foi gentilmente cedido pelo
prof. Petrdnio Pulino do Departamento de Matematica Aplicada
do IMECC-UNICAMP,
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> T
F(x) = (Fl(l), Fz(k),..., Fn(l)) € R” .

0O método de Ben Israel consiste em considerar-se a ex
pansdo em série de Taylor até primeira ordem da funcdo F(A) em

torno de uma —aproximacao inicial X € rR™,

- > '

F(M) = FOY) + P00 .0 - 2%
implicando no seguinte problema de minimizacao

min {]] F(A%) + F'(A°) (x - A%9)1]%}

0
BFi(A )

onde F'(A") =

para i =1,2,..,me j =1,2,...,m

3 Al
J

-

@ a matriz jacobiana de F(A) e A = (Al, kz,...,lm)T.

Isto & equivalente @ resolugao do seguinte sistema 1i

near superdeterminado
-
F'(X°) (x = 1% =-F()1°)

Desse modo, obtém-se a solugao aproximada através do seguinte pro

cesso interativo

k

Xy ak = - FOX) para x =0,1,2... onde

A = Ak 4 ok

e A% & uma aproximagdo inicial conveniente.
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