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SUMARIO 

Estuda-se o espalhamento elástico K p no intervalo de e 

nergia 4,5 $ IS ~ 19,5 GeV. SupÕe-se a amplitude de espalhamento 

puramente imaginária e faz-se um ajuste numérico dos dados exper! 

mentais da seção de choque diferencial.usando-se o modelo Chou-Yang 

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

rando-se com os dados experimentais existentes. 

ABSTRACT 

The K-p elastic scattering is analysed in the following 

energy range 4,5 ~ IS ~ 19,5 GeV. The scattering amplitude is su 

pposed pure imaginary and a nurnerical fi t of the· dif.ferential 

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 cornpared 

with the experimental data. 
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INTRODUÇÃO 

Durante os anos 60 surgiram vários modelos fenomenológ! 

cos que procuravam dar conta das observações feitas em FÍsica de 

Altas Energias. O desenvolvimento desses modelos visava a obten­

ção de uma descrição satisfatória dos dados experimentais e, con­

sequentemente, um melhor entendimento das interações fortes. 

Um dos aspectos importantes das interações fortes é o 

comportamento da seção de choque a altas energias, cujas expecta­

tivas quanto ao comportamento assintótico dos dados experimentais 

em colisões hadrônicas se resumiam em três pontos (Fig. 1): 

i) as seções 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 imaginária 

da amplitude de espalhamento para frente deveria crescer com o au 

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

iii) a seção de choque diferencial continuaria apresen­

tando um comportamento quase exponencial em t, aumentando lentamen 

te a inclinação com o crescimento da energia. 

No início da década de 70, com a entrada em operaçao de 

aceleradores de grande porte, o quadro geral das observações expe 

rimentais sofreu consideráveis alterações. 

Primeiramente, as medidas realizadas mostraram que alg~ 

mas seções de choque não decresciam tão rápido quanto se esperava 

e, mais tarde, observou-se que a seção de choque total aumentava 

(Serpukhov: 1969-1972, CERN-ISR: 1973). Dados anteriormente obti­

dos com a radiação cósmica [1] já mostravam esse comportamento. Al 

guns trabalhos teóricos [2], também, já previam essa tendência. 

As medidas da seção de choque diferencial paia o espalh~ 



2-

menta elástico pp apresentaram mudança de declividade em 

ltl • 0,13 (GeV/c)
2

, um minimo em torno de -t = 1,5 (GeV/c)
2 

e en 

colhimento do pico de difração com o aumento da energia. Quanto à 

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 à situação esboçada nos gráficos 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

nológico do tipo eiconal, proposto por T.T.Chou e C.N.Yang [4,5], 

cuja função opacidade (ou eiconal) é calculada em termos dos fato 

res de forma das particulas envolvidas na reação. Este modelo foi 

bem sucedido na descrição da dependência angular da seção de eh~ 

que diferencial pp, chegando mesmo a prever a posição do primeiro 

minimo [6). 
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Após um sucesso inicial surgiram alguns problemas com 

esse modelo, pois ele preve o aparecimento de mínimos secundários 

na seçao de choque dferencial, que até hoje não foram observados 

e também o fato de que não apresenta urna dependência explícita· 

com relação à energia. 

A despeito dessas dificuldades, o modelo Chou-Yang con 

tinua a ser·atraente do ponto de vista fenomenológico,por se tra 

ta.r de um modelo bastante simples e intuitivo, e pelos bons resul 

tados apresentados principalmente na região de baixos ângulos. 

O problema do espalhamento elástico K-p é tratado neste 

trabalho no contexto do modelo Chou-Yang no intervalo de energias 

entre 4,5 < 1:5 < 19 1 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 seção de choque diferencial, supondo que a 

amplitude é puramente imaginária. Esta suposição é feita com base 

no fato de que, para esta reação, a razao p entre a parte real 

e a parte imaginária da amplitude é muito pequena. 

A fórmula utilizada para ajustar~ amplitude de espalha 

menta é dada pelo produto de um parâmetro, que depende apenas da 

energia (s), por uma somatôria de exponenciais dependentes do mo­

rnentum transferido (t). Através da amplitude ajustada numericame~ 

te usou-se o modelo Chou-Yang para calcular o fator de forma do 

K-. Obteve-se também as constantes de absorção e o raio quadráti­

co médio do K • 

O -fator de forma parametrizado foi comparado com os Ún,! 

cos dados experimentais provenientes de medida direta do fator de 

forma do K-. Uma comparação entre o fator de forma parametrizado 

e aquele preposto pelo modelo de dominância meson vetorial também 

foi feita. 

Procurou-se então estabelecer uma expressao simples, do 
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tipo dipolo, para o fator de forma parametrizado a partir da qual 

fosse possivel aplicar o modelo Chou-Yang da maneira convencional, 

a fim de prever-se o comportamento da seção de choque diferencial 

para além dos dados experimentais, mas dentro do limite de !ti. 

pequeno. 

No Capitulo 1, apresenta-se um resumo das principais iE 

formações experimentais utilizadas nas análises fenomenológicas, 

destacando os dados referentes à reaçao K-p. No final desse capi t~ 

lo·. -descreve-se a analogia ótica e ·discute-se o modelo do disco 

cinza. No Capítulo 2 apresenta-se o modelo Chou-Yang e faz-se al­

gumas considerações a cerca de suas limitações. No Capítulo 3 des 

creve-se os dados experimentais utilizados e o modelo é adequado 

às aplicações que serão feitas. Os resultados são apresentados no 

Capitulo 4. As discussões finais serão apresentadas no Capitulo 5. 
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CAP!TULO I 

DADOS EXPERIMENTAIS E ASPECTOS FENOMENOLÕGICOS 

1.1 - Seção de Choque Total (crtot> 

Na colisão entre duas partículas, a seçao de choque total 

é função apenas do quadrado da energia total dessas partículas no 

sistema de centro da massa. 

Grosso modo, pode-se dividir a seçao de choque total em 

duas regiões: Região de Ressonâncias e Região de Altas Energias. 

A região de Ressonâncias compreende o intervalo de ener­

gias correspondentes a Plab ~ 5 GeV/c (Plab = momentum da partíc~ 

la incidente no referencial de laboratório). Nessa Região, a se­

çao de choque total do espalhamento K-p apresenta variações brus-

cas com a energia e os picos que aparecem são normalmente assoei~ 

dos à criação de partículas extremamente instáveis denominadas res 

sonâncias (Fig. 2). 

:a 
E 

2 

2 
__ _:! ____ _ 

o 101 

5 

' 
2 

1 oo L_~~-~~ ~·~~-::-~~~~:::-:~-::-~- --::-~~;---~~~-; 
10-1 2 5 100 2 5 101 2 5 102 2 5 

P beam (GeV/c) 

2 -
---~-~--;c-"~~~-'-------------'----'-~__._...__._._.. _ _____.__...__~~~~ 

5 101 2 5 102 2 5 

s (GeV2) 

Fig. 2 - Seções de Choque Total e Elástica de K-p 
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Na Região de Altas Energias (Fig. 3), correspondente a 

Plab > 5 GeV/c, todas as seções de choque totais de colisÕes há­

dron-próton variam suavemente com a energia. A seção de choque 

K-p diminui lentamente com a energia atingindo um mínimo extenso 

para Plab entre 30 - 80 GeV/c além do qual começa a aumentar suave 

mente. 

5 

4 

44 
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1 GScLuu~,oc---~-"-"~so~~~,ook----"--'-Lisoo~~,oookk--~u 
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"' 50 100 
S(Gevl2 
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Fig. 3 - Seções de Choque Totais 

Figura extraída da Ref. 3 

4000 

Note-se que as seçoes de choque totais atot(Xp} e atot{xp) 

aproximam-se continuamente, tendendo para um mesmo comportamento 

funcional com relação a s, para altas energias. 
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1.2 - Seção de Choque Elástica Total (cre1> 

A seçao de choque elástica total é usualmente obtida da 

integração da seção de choque diferencial no intervalo angular com 

pleto. Como os dados são escassos para algumas regiÕes de ltl,são 

introduzidos grandes erros nos cálculos devido às extrapolações 

que se fazem necessárias. 

Uma compilação desses re'sul tados pode ser vista na Fig. 4 

e para o K-p também na Fig. 2. 

Nota-se que todas as seções de choque elásticas decrescem 

com o aumento de Plab até a região entre 20 e 30 GeV/c a partir 

da qual pouco variam. Para o caso da reação pp, cujos dados vão 

além de 200 GeV/c, observa-se um aumento gradual de ael com a ener 

gia a partir desse ponto, o que faz presumir que a mesma deva cear 

rer para as demais reações. 

12 . 'I), . ' "I 'I "I A 

!j - o PP 

lO 
... 

t! 
'~ 

8 i 
·( ~ ;q t 

:., h • • j . 

1--
I 'ii ' 

- " K•p ~ i .E ' . ' • K-P 

• ... 
bõ; 3 • • 

• • ~ !. " " 2 

I • • ~ p 
• • lf"-p 

o 

o 

a 1 

bO 2 

' 

.1 o 
o 2 

1-

• 

!li! 
+ H 

+ I 
. + •• 

Lt, 
• • • 

• •• '1! 

"I ' 'I' ' 
0 PP 
• PP 

*I • ~, • • ; I ' I 

, K:p 
• K p 

• I li • • 
.. .,..·p 
• w-p 

''\o 
' J • J 

,lq q 
3 

' 10 

.,;I< "* •• • " .. I I I ""I ~ 

' ,I I 1 1 I 1 1 ui -~~ o 

"' 100 500 1000 ' 10 50 100 

PL {GI.'V/cl Pl {GI.'V/t) 

Fig. 4 - A) Seções de Choque Elâstiças 

B) Razão a 
1

;cr 
e tot 

Figura extraída da Ref. 9 
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O comportamento da razao cre1/crtot (Fig~ 4B) é semelhante: 

para todas as reações ela tende para um valor constante à partir 

de 20- 30 GeV/c. A constância nos valores de ae1 (pp) se estende 

de 80 a 1500 GeV/c: a partir daí existem indicações de aumento com 

a energia. 

As diferenças de cre1/crtot para as diversas reaçoes é uma 

indicação de que a opacidade do próton difere para as várias par­

tículas. 

Os diferentes modelos fenomenolÓgicos prevêm que esta ra 

zao varia entre os limites O~ cre1 (s)/crtot(s) ~ 1/2. O modelo 

' Chou-Yang preve o crescimento de cre1/crtot com o aumento da ener-

gia, tendendo para o valor 1/2 quando crtot~ oo A Tabela 1 dá uma 

idéia de como essas previsÕes do modelo evoluem com o aumento de 

crtot' para o espalhamento pp. 

• 43 60 80 100 

0,226 0,269 0,300 0,5 

Tabela 1 - Comportamento previsto de crtot e cre 1/crtot 

1.3 - Seção de Choque Diferencial Elástica (dcr/dt) 

A seçao de choque diferencial elástica da colisão entre 

duas partículas é uma função de duas variáveis independentes. Uma 

delas é a energia, normalmente representada por s {quadrado da e­

nergia total no sistema de centro de massa) • A outra é uma variá-

vel angular; usualmente se emprega a variável t que corresponde 

ao quadrado do quadrirnomentum transferido. 

Para efeito de estudo, pode-se dividir a seçao de cho­

que diferencial de duas partículas a uma dada energia em quatro 

regiÕes angulares, conforme proposta de Kamran ~]: 
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1) Região de interferência Coulomb-nuclear: situa-se a­

proximadamente no intervalo 0,001 ~ ltl ~ 0,01 (GeV/c)
2 , sendo 

chamada muitas vezes de região de ltl muito pequeno~ Os dados me 

didos nessa região são utilizados para a obtenção da razao P~ 

2) Região de ltl pequeno: abrange o intervalo de 

0 1 01 ~ ltl ~ 5 (GeV/c) 2 e pode ser dividida em duas sub-regiões: 

a região do pico de difração (0 1 01 ~ ltl ~ 0,5 (GeV/c) 2 ) e a re 

gião além do pico de difração .<o, 5 ~ I tI ~ 5 (GeV/c) 2 l . Na primei 

ra sub-região a inclinação do pico de difração é o parâmetro mais 

importante~ AÍ aparece também o efeito "cross-over" 1 cruzamento 

entre as curvas de seção de choque diferencial para reações xp e 

xp. A segunda sub-região apresenta valores muito baixos para a se 

çao de choque diferencial e é caracterizada pela presença de pi­

cos e depressões referidos na literatura como estrutura de "dip-

bump". 

3) Região de ltl grande: é também chamada região de ãngu 

los grandes e é afetada fortemente pelos que se acreditam ser os 

consti tuintes.-.dos·~bádrons. 

4) Região de lul pequeno: conhecida também como região 
• 

de espalhamento para trás 1 corresponde aos espalhamentos próx! 
o . 

mos de 180 (exceção feita ao pp). Nessa região as seções de eh~ 

que sao muito pequenas e geralmente apresentam uma elevação pró­

ximo de u = O. 

Este trabalho compreende basicamente a Região 2, paris-

so, na seção seguinte será feita uma descrição sucinta do compoE 

tamento da seção de choque diferencial elástica do espalhamento 

Káon-próton nessa região~ 
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1.4 -Descrição da região de [t[ pequeno 

a) Região do pico de difração. 

o pico de difração é assim chamado porque refere-se 

à parte da curva da seção de choque diferencial versus [ti cujo 

formato se assemelha muito à queda brusca observada na curva de 

intensidade de ondas luminosas difratadas por um obstáculo. 

Essa semelhança inspirou a analogia entre espalhame~ 

to elástico e difração Ótica na qual se fundamentam os modelos ó 

ticos como o de Chou-Yang. 

Observa-se que esta queda na seçao de choque diferen~ 

cial aparece em todas as reações elásticas e se comporta como uma 

exponencial até ltl = 0,5- 1,0 (GeV/c) 2 • Isto implica que um grá 

fico de ln(dcr/dt) versus -t se apresenta como uma linha reta, 

conforme pode ser visto na Fig. S. O parâmetro de inclinação b 

dessa reta é obtido ajustando-se dcr/dt, na região do pico de di­

fração, por: 

do 

dt 

Da expressao acima, o parâmetro b é definido como: 

b _ (d/dt) (ln (do/dt)) 

Verifica-se empiricamente que o valor de b depende 

dos seguintes fatores [9] : 

i) da reação específica, 

ii) da energia, 

iii) e do intervalo de ltl no qual se efetua o ajuste. 
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Figura extraída da Ref. 50. 
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Uma vez que o intervalo de \tl seja fixado, pode-se es 

tudar a dependência energética de b para as diferentes reações. 

Uma compilação de todos os dados existentes de b para \t\ = 0,2 

(GeV/c) 2 é apresentada na Fig. 6. 

Observa-se que quando b aumenta com o Plab ocorre um 

encolhimento do pico de difração. 

Observando, em especial, o comportamento de b para as 

- + 
reaçoesK-p, pode-se destacar os seguintes pontos: 

i) + O b(K p) apresenta. forte dependência com o momen 

tum incidente, apresentando encolhimento·; 

ii) O b(K-p) varia muito pouco com Plab; 

iii) Pode-se notar a seguinte tendência assintótica: 

b(K+p) + b(K-p). 
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Assim, para valores de Plab acima de 200 GeV/c, ' 
b(K+p) ~ b(K-p) e continuariam crescendo suavemente com a energia. 

Um detalhe a ser observado é o de que o parâmetro de 

inclinação b está ligado ao raio de interação r~ No modelo Ótico 

com opacidade constante a relação entre eles é: 

r=21li. 

Dessa forma, o crescimento do parâmetro de inclinação 

com a energia implica no aumento do raio de interação. 

b) Região além do pico de difração 

Em geral, a maioria dos autores [3J estabelece 

-t = 1- 2 (GeV/c) 2 corno limite superior para a região de ltl 

pequeno. No entanto, Kamran [9] chama a atenção para o fato de 

que,recentemente, as seçoes de choque diferenciais das reações, 

np e Kp, em altas energias, têm apresentado estrutura de 1'dip­

bump" na região de -t:::: 3 - 5 (GeV/c) 2 • Se essas estruturas forem 

interpretadas como um efeito difrativo, este autor sugere que a 

região de -t pequeno (ou de difração, como também é chamada) se­

ja estendida até -t ~ 5 (GeV/c) 2 • Além disso, os chamados "mode­

los de grandes ângulos" parecem trabalhar apenas além desse ponto. 

Por esses motivos, consideramos neste trabalho a região além do 

pico de difração (0,5 ~ ltl ~ 5 (GeV/c) 2 como pertencente à região 

de ltl pequeno. 

Nessa região, a seçao de choque diferencial de K p 

apresenta estrutura na região de ltl ~ 2 (GeV/c) 2 , para Plab ~ 

~ 10 GeV/c. A ocorrência de um "dip" é observada em torno de 

ltl ~ 0.8 (GvE/c)
2

; no entanto, este dip se reduz a uma suave in­

flexão para valores pouco acima de 10 GeV/c (Fig. 7). As medidas 
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a energias superiores, indo até ~lab= 200 GeV/c, revelam uma se­

ção de choque diferencial sem estrutura. 

Em 1982, Asad et al. [11] encontraram ur.m forte mudança 

de inclinação na seção de choque diferenCial do K-p a 20 GeV/c, 

11 / 2 - -b em torno de t ~ 3 (GeV c) (Fig. 8). Porem, os dados sao astan 

te escassos nessa região para se apontar algum indício de um dip. 

1.5 - o Modelo Otico [12,13] 

u~a maneira simples de se descrever os dados experimen-

tais de colj_sões hadrônicas em altas energias, corno os que foram 

apresentados até aqui, pode ser obtida através do modelo ótico. 

Este modelo resulta de uma analogia entre a descrição da 

difração de ondas luminosas a partir do principio de Huygens e a 

descrição do espalhamento elástico hadrônico na região de peque­

ms ângulos na aproximação de Born. 

Na 6tica clássica, o fenômeno da difração ocorre quando 

um feixe de ondas luminosas encontra um obstáculo (ou uma passa­

gem) de dimensões comparáveis às do comprimento das ondas inciden 

tes. Em Física de Altas Energias encontra-se uma situação seme-

lhante a esta pois, em geral, o comprimento das ondas associadas 

' as partículas colidentes é da ordem das dimensões do alvo. Para 

uma constatação disso basta comparar o comprimento de onda de De 

Broglie que, em fermis, é dado por: 

1 0.2 F 
k k 

onde k está em GeV/c, com as dimensões de alguns alvos frequente-

mente usados: 



16-

Raio r.m.s. da distribuição de carga do próton ~ 0,8 F 

Raio de núcleos grandes de nQ de massa A ~ 1,1 Al/J F 

Raio do Deuteron = 2, 7 F 

Este tipo de analogia é utilizada há bastante tempo pois 

características típicas de fenômenos éticos como o pico de difra­

çao já eram observadas !14\ décadas atrás em_espalharnento de partíc~ 

las por alvos nucleares, dado que o pico de espalhamento na região 

. de pequenos ângulos parecia reproduzir o aspecto geral da curva 

teórica do espalhamento difrativo por um disco negro, quer dizer, 

por um potencial absorvedor de alcance bem definido. 

Para implementar esta analogia·como a ôtica pode-se esb~ 

çar um tratamento não relativístico para o espalhamento e fazer 

uma comparação com o problema do disco absorvedor através da ampli 

tude de espalhamento. 

Considere-se duas partículas colidentes de massas m1 e 

+ + 
m2 , interagindo através de um potencial V(r), Sendo r a coordena 

da relativa entre elas. 

Supondo que as partículas nao tenham spin, a equaçao de 

Schrõdinger no referencial de centro de massa pode ser escrita 

como 

+ + 
U (r) ljl(r) (1.1) 

onde: 

+ + U(r) =2m V(r), (1. 2) 

E, (1. 3) 

ml m2 
m = é a massa reduzida, 

ml + m2 

E e a energia cinética total do sistema 
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Supõe-se ainda que o potencial caia mais rapidamente do 

que l/r e possua simetria cilíndrica em relação ã direção de inci 

dência. 

Nessas condições a solução assintótica da Eq. (1.1) e da 

forma: 

(1.4) 
r 

que corresponde à situação experimental na ~lal, após o espalhame~ 

to e longe da região de influência do potencial, tem-se um feixe 

. - ( íkz incidente numa d1reçao e , por conveniência) e uma onda espalh~ 

da em todas as direções descrita em {1.4) pelo 29 termo, onde 

f(8,~) é a amplitude de espalhamento. Uma solução formal para a 

Eq. (1.1) é do tipo [15]: 

~ ~ 

U(r')lj!(r') 
exp [ik I "f-"f' I) 

I
~ ~.I r- r 

~ 

onde r' é a coordenada que varre a região do potencial. 

(1.5) 

Em geral,se faz uma aproximação do potencial Eq.(l.S) 

substituindo a função de onda do integrando pela onda incidente 

ikz e , que é conhecida corno a primeira aproximação de Born.Assirn 

tem-se 

W cr> = eikz - _!.._ f d3r' u(r• > 
4TIJ 

~ ~ 

eikz' exp[ikl_r-r' I] ( l. 6) 

\~-~·I 

Tornando-se o limite assintótico da Eq.(2.6) e comparando­

-se o resultado com a Eq. (1.4), obtém-se: 

1 

4n 
(1. 7) 

onde hk e ií.k• correspondem ao mornenturn inicial e final sendo que 

k=lkl ~lk'l· 
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A partir das expressoes (1.6) e (1.7) pode ser obtida a 

analogia com a Õtica. Isto é feito comparando-se a função de onda 

de um feixe de luz dispersado levemente por um obstáculo com a fun 

ção de onda espalhada da Eq. {1.6). 

Considere-se um disco plano de raio R e de espessura mu! 

+ to pequena, caracterizado por um coeficiente de absorção f(b,z)o~ 

+ -de b e um vetar situado no plano ~ do disco. Supondo-se que o fei 

xe de luz desloca-se na direção z normal ao plano do disco pode-se 

obter a função de onda do feixe de luz espalhado, através do prin-

cípio de Huygens 1 como (cf. refs. 12): 

+ 
~ESP(r) ( 1 + cos e' ) ' '· I+ +, I (-r(b') )eikz exp >k r-r) 

I+ +,I r - r 
( l • 8) 

- d d +, onde k e o numero e on a e r = (b',z) conforme a figura abaixo. 

+ 
ojJ(r) 

onda incidente eizk 

L ===--

Fig. 9 - Onda plana incidente sobre um disco 

Na região assintótica, \~] >> 1r• \, tem-se 

+ +, 
k \r - r ::: kr - k 

+ +, 
r r 

r 
+ 

k r' 2 

2 r 

(1.9) 

se 0 último termo da expansao acima puder ser desprezado, 

ou seja, 
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« 1 ( 1.10) 

onde D é a distância do disco ao detetor, então a difração encon-

tra-se em regime de ·Fraunhofer . 

Caso ocorra a condição em que kR2 /D ~ 1, este termo terá 

de ser incluído o que significa que se está no regime de difração 

de Fresnel. Em Altas Energias, a condição (1.10) (regime de Fra­

unhofer) sempre é satisfeita. Por exemplo, para a colisão Kp com 

IS~ 4,5 GeV (k = 10 GeV/c), R= 0,5 fm e D = 1 cm, kR2/D ~ lo-12 • 

As relações básicas do Modelo Otico são obtidas aplican­

do-se a expansão sugerida por {1.9) e (1.10) e considerando-se 6' 

muito pequeno, ou seja, (1 + cos e') ~ 2. Comparando-se este resul 

tado com o segundo termo da Eq.(l.6), ternos: 

(l.ll) 

011 seja, 

+ k + 
v (r) = -i r (r) (1.12) 

rn 

e 

ik 

~ d
3

r 
,+ + 

+ 
91q.r + f(q) = r (r) 

2TI 
(1.13) 

onde q = k - k• é o trimomentum transferido. 

Q_ coeficiente de absorção r é uma função real e neste 

modelo está limitada para O ~ r ~ 1 , sendo que r = 1 corresponde 

à absorção total. 

com a identificação (1.12) nota-se que v é imaginário e 

é chamado de potencial absorvedor. Este caráter absorvedor pode 

ser constatado analisando o que ocorre com o fluxo das partículas 
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logo apÓs a interação. 

+ + + 
o fluxo ou densidade de corrente no ponto r, J(r) é dado 

por: 

+ + 
J(r) = 1 (1.14) 

2mi 

e seu divergente neste ponto é 

+ + v. J = 1 <w* v2 w - w v2 w*l (1.15) 
2mi 

A expressao acima é calculada substituindo v2
W e seu com 

plexo conjugado tirados da Eq. (1.1), trocando-se V par ik/m r. 

Se este potencial fosse real encontrar-se-la o divergente igual a 

zero, ou seja, conservação de fluxo. Nesse caso, porém, obtém-se 

+ 
v 

+ 
J = - ~2 

k (1.16) 
m 

Dessa forma, conclui-se que ocorre uma diminuição no fl~ 

xo, ou seja, uma parte da corrente é absorvida e isso deve-se ao 

fato de V ser imaginário, em função da analogia. 

Na 6tica, a absorção corresponde à energia que é retirada 

do feixe incidente e reaparece em outra forma corno, por exemplo, 

energia térmica do material absorvedor. Já no espalhamento de pa~ 

tículas essa energia absorvida aparece na transformação de parti-

culas do feixe original em partículas diferentes presentes no fei-

xe espalhado. Isso implica em que a parte absorvida das ondas inci 

dentes está relacionada à ocorrência de reações inelâsticas. 

No regime de aproximação em que se está trabalhando e mui 

to comum supor-se que o ângulo de espalhamento seja pequeno a po~ 

to do momentum transferido + 
q situar-se sobre o plano'transver-
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sal ao feixe incidente. Nesse caso, assumindo-se simetria azimuta~, 

a expressão (1.13) pode ser restrita como: 

f (q) ~ i k ~ J 0 (bq) r (b) b db (1.17) 

A função f(b) é cornumente chamada de função de perfil. D~ 

pendendo da forma dessa função pode-se classificar as amplitudes 

em centrais ou periféricas. Alguns exemplos podem ser vistos nas 

figuras abaixo. 

ftb) Ll __ ,__b- fltl t 

f{b)~b-
R 

Amplitudes centrais Amplitudes periféricas 

Fig. 10 - Exemplos de funções de perfil e amplitudes 

Figura extraída da Ref. 13 

O primeiro exemplo da esquerda é o do modelo do disco cin 

za (ou disco negro para r = 1) que sendo o mais simples e mais an­

tigo dos modelos éticos traduz a essência dessa classe de modelos. 

Sua função de perfil é: 
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r(bl = e , b ~ R 

=O ,b>R 

onde 6 é constante e ~ 1 e R o raio do disco. 

ressante. 

Através de (1.17) pode-se obter (cf. Per1 (1974)): 

a) dcr J1 (R ,1-t) 2 
} 

dt R 1-t 

b) f(q) é imaginário 

c) o parâmetro de inclinação é b = 

Esses resultados do modelo revelam um comportamento inte 

Se o raio R aumentasse com a energia seria provocado um 

aumento no parâmetro de inclinação b (c), o que corresponde ao e~ 

colhimento do pico de difração, e ocorreria também um aumento na 

seção de choque total crtot (f) • Esses comportamentos são observa­

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

Para uma colisão pp com Plab = 100 GeV/c o parâmetro de 

-1 
inclinação é b ~ 10 GeV/c , o que implica através de (c) que 

R ~ 1~2 frn: um número bastante razoável pelo que se sabe do raio 

de interação nucleon-nucleon da FÍsica Nuclear. 

Nessa mesma energia tem-se crtot ~ 38,5 mb e crel ~ 8 mb. 

Com esses dados e mais o valor de R pode-se testar mais urna vez o 

modelo. Através de (f) obtém-se a ~ 0,425; aplicando esse valor 

em (d) encontra-se crel ~ 8,2 mb, que também é um resultado bom. 

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

por uma gaussiana e de (a) obter: 

do 

dt 
exp[- (R/2) 2 [t[ ] 

Substituindo R dado por (f) na expressao acima, obtém-se 
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Fig. 11 - Efeito "cross-over" 

Figura extraída da Ref. 9 
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exp[- ltl ] 

Essa expressao pode oferecer uma interpretação simples p~ 

ra o efeito "cross-over•• registrado na Fig. 11. Até as energias 

em que existem medidas, atot(Xp) > crtot{xp): portanto, 

(do/dt) (Xp) > (do/dt) (xp) em t = O. Mas, pela expressao acima 

{da/dt) (Xp) cai mais rapidamente com \tl e então ocorre o "cross-

over". 

Apesar desses bons resultados, o modelo do disco cinza 

apresenta um sério problema. A seção de choque diferencial expres 

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

J 1 , que são: 

= 3.8: 7.0 : 10.2 . , ... 
ou 

-t = 0.8 : 1.4 : 2.9 : ••• (GeV/c)2 

Como já foi dito, as observações experimentais revelaram 

apenas um "dip" até hoje e este ocorre em torno de -t ~ 1.4(GeV/c) 2 

A despeito desse resultado, os modelos éticos abriram ca 

minha na pesqu<sa fenomenolo- i d 1 _._ • · g ca para mo e os mais elaborados, 

porém, dentro desse mesmo e'SpÍrito.· .,.. d 
~ o caso o modelo Ghou-Yang 

que será discutido na próxima seção. 
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CAP1TULO II 

MODELO CHOU-YANG 

No modelo geométrico de Chou-Yang (4, 5), supoe-se que os 

hádrons colidentes sejam partículas de extensão espacial defini-

da. Ao colidirem, eles se atravessam de forma que seus constitu­

intes podem interagir, resultando em produção e emissão de parti 

aulas secundárias (Fig.12) • A onda incidente é assim atenuada 

devido à absorção de parte dela em reações inelãsticas. 

A intensidade da absorção é dada pela função opacidade 

Q(s,b) (ou eiconal) que se supõe proporcional à quantidade de ma 

téria hadrônica interpenetrada na colisão. 

Nesse modelo, o espalhamento elástico .ê considerado corno 

sendo a "sombra" da absorção, ou seja, corresponde às colisÕes P!. 

riféricas nas quais é muito pequena a probabilidade de ocorrer in 

teração entre os constituintes sendo dominante o processo difrati 

vo. 

© 
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Fig. 12 - Colisão hadrônica 

Figura extraída da Ref. 16 
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2.1 - Derivação do Modelo. 

Na sua proposta original [4,5], o modelo Chou-Yang consi 

dera despreziveis os efeitos de spin. A seção de choque diferenci 

al é dada por: 

do I ---- = n a(s,a) (2.1) 
dt 

e a amplitude de espalhamento expressa em termos da expansao em 

ondas parciais é: 

m 

a(s,a) = i/k2 
E (~ + 1/2) P, (cos a) (1- s,) 

R.=O k • 

(2.2) 

onde s
1 

é coeficiente de transmissão e depende do tipo de reaçao. 

Em geral, -I SR._ I ~ 1 e na ausência de absorção {ou seja, de reaçoes 

ine1ásticas) ls1 1 = 1. 

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

utiliza-se a relação 

L = b k h • (~. + 1/2) b 

da aproximação semi-clássica, onde L é o momento angular da onda 

parcial no limite de altas energias. 

Portanto, 

b • 1/k (~ + 1/2) ( 2 • 3) 

e o coeficiente de transmissão pode ser escrito como função apenas 

do parâmetro de impacto 
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s ~ + s (b) • 

Em altas energias existe um número muito grande de ondas 

parciais e a soma na Eq. (2.2} pode ser aproximada por uma inte­

gral. Por outro lado, utilizando-se a fórmula de Hilb [17] para 

i grande e e pequeno, tem-se 

P (cos 9) • J 0 [<~ + 1/2) e] 
.~ 

= 

onde J 0 é a função de Bessel de ordem zero e 

-t = 4 k 2 sen2 (1/2 6). 

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

a(s,t) =i \

00

[1- S(bl] J 0 (b A> b db. 

j o 

Utilizando-se a representação integral para J 0 , 

2n 

JO(À) = 1/2n J eiÀ cos 

o 

$ d$ 
' 

em (2.4), temos: 

a(s,t) 

00 2 TI 

= i/2TI~ [1- S(b)j J 
o o 

exp [ib 1-t cos $] d$ b db 

(2.4) 

(2.5) 

( 2. 6) 

No ueferencial do centro de massa a componente de energia 

do quadrimomentum transferido é zero e se e é pequeno o bastan 

te para que se considere qz z O, então 
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Utilizando o resultado acima, a Eq. (2.6) pode ser escrita 

como uma transformada de Fourier bidirn~nsional 

a(s,t) = i/2n ~ (2.7) 

+ 
onde o m~mentum transferido bidimensional q forma um ângulo 6 com 

+ 
o parâmetro de impacto b, no plano perpendicular ao feixe inciden 

te. 

Na formulação de Chou-Yang, o coeficiente de transmissão 

S(b) pode ser expresso do seguinte forma 

( 2 • 8) 

onde O(b) é chamada de opacidade e está ligada a função eiconal 

no modelo de Glõuber [5,18]. 

+ 
Para interpretar fisicamente o significado de S(b} no seu 

modelo, Chou-Yang apresentam o seguinte exemplo [s] • Considere-se 

uma placa de espessura g. Se a placa absorve e dispersa uma onda 

incidente, o coeficiente de transmissão para a onda atravessando 

a placa é 

-ag s = e 

Assim, a quantidade - lnS sendo proporcional à espessura da pl~ 

ca pode ser considerada a opacidade da placa para a onda. Para o 

espalhamento de ondas por objetos esfericamente simétricos, a 

quantidade n(b) = - ln s(b) 

râmetro de impacto b. 
é, da mesma forma, a opacidade no p~ 
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Nas colisÕes entre hádrons, supoe-se que cada um possua · 

uma estrutura interna definida em termos da densidade de matéria 

hadrônica, p(x,y,z), sendo p esfericarnente simétrico. 

Para cada ponto de uma partícula incidente ao longo do. 

eixo z, o alvo parece-se, devido à contração de Lorentz, com um 

disco que se aproxima sendo que, ao cruzá-lo, este:ponto encontra 

rã urna densidade de opacidade bidimensional. 

® 

D(x,y) ~ ~m· p(x,y,x) dz (2.9) 

Dessa forma, a opacidade resultante para um parâmetro de 

impacto b para a colisão entre uma partícula A e uma partícula B é 

(2 .10) 

onde C é uma constante. Esta é a suposição básica do modelo Chou-

Yang. 

O significado físico da integral de convolução acima é 

que a opacidade de qois discos colidentes, cujos centros estão se 

parados por uma distância b, depende do produto das densidades lo 

cais em cada ponto de cantata (Fig. 12) • 

O modelo relaciona a opacidade com os fatores de forma 

das partículas interagentes. Para isso mais urna suposição fundarnen 

tal é feita: considera-se que as densidades de matéria hadrônica 

sejam iguais às densidades de carga. 

Com a aplicação do teorema da convolução pode-se reescre 

ver a Eq. (2.10) da seguinte forma: 

+ 
< n(b)> = 27TC < D > < D > 

" A B 
(2.11) 
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onde <x> 
,. 

denota a transformada de Fourier de x do espaço dos b 

+ 
para o espaço dos q. 

Usando-se a Eq. (2.5) e a Eq.(2.11), pode-se escrever 

r!(b) ~ 2nC .1
00 

q dq J 0 (qb) <DA> < D8 > • • 

o 

( 2 .12) 

Na aproximação de pequenos ângulos de espalhamento,quan 

do qz ~ O, pode-se relacionar a transformada de ~ourier bidirnensio 

nal < D > com o fator de forma da partícula: 

+ p(r) 

00 

L p(x,y,z)dz 

Da Eq. 2.9, vê-se que: 

(2.13) 

Substituindo (2.13) em (2.12), ternos: 

00 

Q (s,b) ~ C~ q dq JO (qb) FA (q
2

) FB (q
2

) 

o 

(2.14) 

onde o fator 2w foi absorvido na constante C. 

Colocando a Eq.(2.4) em termos da opacidade, tem-se 

a(s,t) ~ 1 Ç 
o 

(1- e-r!(s,b)) J (b Al b db o (2.15) 
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As Eqs. (2.14)e (2.15) sao expressoes completas do modé· 

lo Chou-Yang, para o qual C (constante de absorção) é um parâme­

tro a ser determinado pela seção de choque total via teorema óti-

co. 

Assim, o modelo Chou-Yang prediz a seçao de choque dife 

rencial para um processo elástico AB+AB dadas a seção de choque 

total medida experimentalmente e a forma funcional dos fatores de 

forma hadrônicos de A e B. 

2.2 - Algumas observações sobre o modelo. 

i) Momentum transferido. 

Conforme foi dito na seção anterior, a componente de e­

nergia do quadrirnomentum transferido é nula, pois: 

Também a componente de + q paralela 

considerada muito pequena frente a 

+ 
(o ,q) 

à PA foi desprezada por ser 

lql . Corno isto foi usado na 

derivação do modelo, é importante verificar em quais condições es 

ta aproximação é válida. Para tanto, será calculada a razão 

l 

-No referencial de centro de massa a razao Rq e dada por: 
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p*2 (1 - cos e*> ___________ 1 ____________ __ 

p* [2 p*2 <1- cos e*>] 1 12 

R 2 ~ 
q 

+ = - (P -A 

1 

2 

• (1 - cos e > 

.2 • = -2P (1- cosa), então 

• • Em energia muito altas, E ~ P ; portanto 

R 2 • -t/s 
q 

No referencial de laboratório, 

P ) 2 ~ m2 
B 

Em altas energias, S ~ 2 P 1 abM~ dessa forma: 

R 2 
q 

-

-t. 

-t 

(2.16) 

Calculando a razao para a maior energia deste trabalho 

na qual Plab = 200 GeV/c, e para o limite da região de ]t] pequeno, 

-t = 5 (GeV/c) 2 , obtém-se o resultado 

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

erro. 

Agora, se repetirmos o m~smo cálculo para Plab= 10 GeV/c, 

teremos: 

' 

' 

j 
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que obviamente estarã implicando num erro muito grande. 

ii) Fator de Forma. 

Quase a totalidade dos dados experimentais sobre colisões 

hadrônicas elásticas é proveniente de reações que envolvem o prõton. 

Na derivação do modelo, a ligação entre fator de forma e 

distribuição de carga é de particular importância e nesse ponto e­

xiste uma ambiguidade [5] sobre qual fator de forma se deva usar 

para o próton: o fator de forma de Sachs GE'(q
2

) ou de Dirac F1 (q2). 

O trabalho de Leader et al [20] faz urna abordagem crítica 

desse problema mostrando que a opacidade de próton e a densidade 

de carga são fortemente dependentes da escolha entre GE(q2 ) ou 

2 
F 1 (q ) • 

Contudo, na maioria dos trabalhos utiliza-se a conhecida 

fórmula de dipolo: 

1 
F P ( q2) = --'-~..:,....--

(1 + 7 )2 

, com ~2 < 2 ~ 
= O, 71 (GeV/c) , (2.17) 

que dâ uma boa discrição dos dados, especialmente para q 2 
< 1 

(GeV/c) 2 . Há também aqueles que usam a fórmula de dipolo modifica 

da [21] • 

iii) Dependência Energética. 

Já foi mencionado que o modelo Chou-Yang apresenta bons 

resultados com respeito à dependência em t, mas não preve a depe~ 

dência com respeito à energia, observada nos dados experimentais. 

Diversas tentativas foram feitas com o intuito de cantor 
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nar esse problema através dos chamados modelos de eiconal fatori­

zável [22] nos quais a"constante"de absorção (Eq. 2.14) é escrita 

corno um fator dependente da energia, c (s). 

Leader et al [20] observaram que, no espalhamento pp, 

esta suposição leva a um crescimento muito rápido com a energia 

da altura do segundo máximo, situado próximo de -t 

sendo que este creScimento não é compatível com as observações fe.!, 

tas no intervalo de energias do ISR. Eles fazem uma proposta na 

qual a opacidade é aindà determinada pela denSidade de carga mas 

acrescentam um segundo termo que dá a dependência energética e que 

seria o responsável pelo crescimento da seção de choque total. 

Em outra proposta, França e Hama [7,23] sugerem que a op~ 

cidade seja parametrizada como 

(2.18) 

onde x é proporcional à distribuição de matéria das particulas 

colidentes, segundo a proposta original do modelo. 

Nessa descrição, x
0

(b) é muito menor do que xf(b) e 

x
0

(b) e mais periférico comparado a xf(b). 

Uma proposta mais recente feita pelos próprios autores 

do·modelo [24], na tentativa de adequá-lo para descrever o espalh_! 

mento pp com dados do "Collider", sugere que a opacidade em qual­

quer energia seja obtida pela expressão. 

onde 

n (s ,b) = A(s/s ) (0,0104 GeV)b 
o 

n
0

(b) é a opacidade do pp 
2 

em s = s
0 

= (23,5 GeV/c) 

-e uma constante determinada pela seçao de choque total. 

(2.19) 

e A 

Essa modificação não foi bem aceita, pois confere à op~ 

cidade em IS-= 23,5 GeV uma posição de privilégio sem que haja 
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CAPÍTULO III 

APLICAÇÃO DO MODELO 

Neste capitulo serao apresentados os dados experimentais 

utilizados e a fórmula pela qual eles foram ajustados e introduzi­

dos no modelo. são também derivadas as equações, em termos dos parª 

metros de ajuste, que permitem calcular o fator de forma e o raio 

quadrático médio do káon. 

3.1 - Dados Experimentais e Ajuste. 

i) Seção de Choque Diferencial. 

A tabela 2 se refere aos dados experimentais de seçao de 

choque diferencial. são apresentadas as faixas de energia analisa­

das neste trabalho, os artigos de onde foram coletados os dados e 

os intervalos de -t nos quais eles se Situam. 

Observou-se uma boa concordância entre os dados de se­

çao de choque diferencial de uma dada energia, proveniente de mais 

de um trabalho, nas regiÕes onde havia interpenetração de suas dis 

tribuições angulares. 

Todas as distribuições angulares de dados apresentam um 

comportamento suave, quase exponencial; sem que haja qualquer ind! 

cio de estrutura, sendo que se observa uma dispersão maior entre 

os dados de seção de choque diferencial das três maiores energias. 

ii) Seção de Choque Total. 

Na tabela 3 são apresentados os dados de seçao de choque 

total. 
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. 
de 

P
1 

(GeV/c) IS<Gev 
n9 

REFER!':NCIAS -t (GeV/C) 2 
ab 

dados 
-

Bartsch et al. (1971){25] 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(1975l[28] 0,01 - 0,52 27 
14,3 5,3 

(1976) [29] De Boer et al. 0,04 - 2,32 63 

32,1 7,8 Lewin et al. U980l [ao] 0,07 - 1,40 49 

40,1 8,7 Antipov et al. (1973l [n] 0,07 - 0,78 38 

Aker1of et al. (1976) [32] 0,07 - 1,40 26 
50 9,7 

(1977) la a] Ayres et al. 0,07 - o' 7 5 14 

Akerlof et al. (1976) [32] 0,07 - 1,70 45 

100 13,7 Ayres et al. (1977) [a a] 0,03 - 0,75 16 

Rubinstein"_" (1984) [34] 0,55 - 2,45 20 

Aker1of et al. (1976) [32] 0,07 - 1,00 17 
200 19,4 

(1984) [34] Rubinstein" " 0,95 - 2,15 9 

Tabela 2 Seção de Choque Diferencial 
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·P
1

ab (GeV/c) "tot(mb) Referências 

10 22,5±0,2 Ga1braith et al. (1965) [35] 

14,3 21,5±0,2 Ga1braith et a1. (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 20,30 ±Q ,10 :ar rol et al. (1976) [37] 

100 20.,45±0,06 Carrol et al. (1976) [37] 

200 20,79±0,05 Carrol et al. (1979) [38] 

Tabela 3 'Seção de Choque Total 

iii) Ajuste. 

As informações experimentais da seçao de choque diferen 

cial sao introduzidas no modelo através de um ajuste da amplitude 

de espalhamento, que é obtida da expressão: 

dcr 

dt 

2 
~ 1T la(s,t) 1- ( 3 .1) 

fazendo-se a suposição de que a amplitude é puramente imaginária. 

só exi~tem informações diretas sobre a parte real da am­

plitude de espalhamento na direção para frente, através da razao 

p = Re a(S,O)/Irn a(S,O). No intervalo de energias estudado neste 

trabalho o valor do parâmetro p situa-se em torno de 0,1 (Fig.l3), 

ou seja, a contribuição da parte real da amplitude na seção de eh~ 

que diferencial para frente é de cerca de 1%. Para as outras dire 

çoes existem expressões obtidas através de relações de dispersão 

Ú9] que permitem avaliar a parte real da amplitude. Estes cálcu-

los indicam que, para espalhamento pp, a parte real da-amplitude 
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é significativa apenas na região do mínimo (Fig.l4) . No espalharne~ 

to K-p os dados experimentais não revelam a presença de mínimo na 

seção de choque diferencial. Portanto, a suposição de que a arnpli 

tude é puramente imaginária parece nao introduzir erros considerá 

veis nos resultados. 

O ajuste dos dados da amplitude, obtidos pela Eq. (3.1), 

foi feito atrav~s da seguinte parametrização ~3]: 

a(s,t) = a(s,O) E 
i 

( 3 • 2) 

O parâmetro a(s,O) é determinado pela seçao de choque 

total através do teorema ótico'. Os parâmetros de ajuste, a.1 e 61 , 

foram determinados pelo método de quadrados mínimos de Ben Israel 

[40]cuja descrição está no Apêndice I. 

Os parâmetros de ajuste obtidos para cada energia encon 

tram-se na Tebla 4 e os resultados dos ajustes em termos de dcr/dt 

versus -t podem ser vistos nas Figs. 15 a 21. 
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Fig. 13 - Gráfico de p para K~p 

Figura extraída da Ref. 9 

. - . - . 
' ' 10-:;);L~'C;;c--~.~· o -1.0 -2.0 -3.0 -4.0 

t {GeVJ2 

Fig. 14 - @arte real e parte imaginária 

da amplitude. Figura extraída 

da Ref.3 



P1ab(GeV/c) 10 14.3 32,1 40,1 

a(s,O) (GeV/c) 2 4 ,596 4,393 4 ,196 4,186 

~1 0,087736 o ,509960 0,533590 o ,252119 

~2 0,805220 o ,365189 0,466410 o ,548713 

~3 0,107044 0,124851 - o ,199168 

81 12,867670 4,414751 6,711395 7,807837 

82 4,152678 4,434812 2,482848 3,526307 

,_ 83 1,338058 1, 392892 - 3,218277 

Tabela 4 Parâmetros de ajuste 

50 100 

4,147 4,177 

0,922678 o ,803889 

o ,077322 0,196111 

- -
4,336295 4,739733 

0,935332 1,894492 

- -· 

200 

4,247 

0,902523 

0,097477 

-
4,433342 

1,368270 

-

w 

"' I 
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Fig. 15 - Gráfico de ajuste para Plab = 10 GeV/c 
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Fig. 19 - Gráfico de ajuste para Plab 50 GeV/c 



10' 

u 

~ 10 
1 

~ 

10 o 

_, 
10 .. 

_, 
10 

" 10 

-· 10 

-s 
10 

1C 

" 10 

45-

-t (GeV /c)' 

Fig. 20 - Gráfico de ajuste para Plab = 100 GeV/c 
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Fig. 21 - Gráfico de ajuste para Plab = 200 GeV/c 
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3.2 - Fator de Forma e Raio Quadrático Médio 

Nesta seçao calcula-se a expressão a partir da qual po­

de ser obtido o fator de forma do Káon bem como o seu raio quadr~ 

ti.co médio. 

Considerando-se a amplitude dada pela Eq.(2.15)corno pu-

ramente imaginária pode-se escrever: 

a(s,t) = r(l -e- n(s,b)) J (b /-t) b db 
o 

o 

Invertendo-se a .transformada acima, obtém-se 

"' a(s,b) 

onde q
2 

= -t 

A fórmula utilizada para o ajuste é: 

a(s,t) = a(s,O) E "i 
/it 

i 

ou 2 -s q 
a (s ,q2 ) a(s,O) E 

i = a. e 
i ~ 

Substituindo a Eq. (3.5) na Eq.(3.3) e integrando, 

tem-se: 

"' 2 a(s,q ) = a(s,O) e 

( 3 • 2) 

( 3 • 3) 

(3.4) 

(3.5) 

( 3 • 6) 

Por outro lado, da Eq.(3.3} pode ser obtida a relação: 

Q(s,b) =- ln 11 - ií<s,b) I ( 3 • 7) 
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Utilizando-se a expressao acima na Eq.(2.14) pode-se es 

F (q2) ~ 
p ) b db J

0
(bq) ln 11- ci:(s,b) I ( 3. 8) 

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

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

Káon é obtido através de: 

+ 

+ 

+ 

onde 

1 {a(s,O) l: 
C F ( 2) i p q 

4 

a
3

(s,O) 

12 

32 

l: 

ij 

l: 

ijk 

ijkl 

2 
-8.q 

1 

exp (-

+ 

exp (-

( 3 • 9) 

8i8j8k q2)+ 

5ijk 
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A constante de normalização C e obtida através da Eq. 

(3.9) fazendo-se Fk(O) = Fp(O) = l. 

Tendo-se obtido o fator de forma 

tico médio do Káon pode ser obtido por: 

= -6 

2 
Fk (q ) ' o raio quadrá-

(3.10) 
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CAP!TULO !V 

ANÂLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 

4.1 - Fator de Forma do Káon negativo. 

Nesta seçao São 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 expansão e os param~ 

tros de ajuste da Tabela 4. Para o fator de forma do próton Fp(q2 ) 

foi empregada a fórmula de dipolo (2.17) . A constante de absorção 

c foi calculada impondo-se a condição de normalização, Fp(O) = 

= Fk (0) = 1 e os resultados estão na Tabela 5. 

P1 ab (GeV/c) 10 14' 3 32,1 40,1 50 100 200 

c (GeV/c) -2 5,53 5,28 4,91 4,88 4,91 4,92 5,02 

Tabela 5 - Constantes de absorção 

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

22. 

Conforme pode ser visto, o comportamento dessas curvas 

e bastante semelhante na região de baixo momentuP.'I. tra.nsferido, a­

té q 2 ~ 0,4 (GeV/c) 2 • Além desse ponto as curvas divergem entre 

si, sobretudo a curva de 50 GeV/c que a partir de q 2 ~ 1 (GeV/c) 2 

apresenta os valores mais elevados, e a curva de 40 GeV/c que em 

todo o intervalo apresenta os valores mais bnixos. 

Essas discrepâncias podem ser atribuidas em parte as di 

ficuldades do modelo Chou-Yang apontadas na seção 2.2(i), com a 

suposição de ser nula a componente do momentum transferido parale 

la à direção do feixe incidente. De fato, constatou-se que para 

Plab < 200 GeV/c o erro introduzido com essa consideração é apre­

ciável. 
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Fig. 22 - Curvas do Fator de Forma 

A principal razao, porem, para esse comportamento anoma 

lo das curvas de fator de forma é a carência de dados da seção de 

choque diferencial que são bastante escassos para ltl > 1 GeV/c. 

Essa falta de dados experimentais se reflete nas curvas de ajuste 

que apresentam ao seu final uma declividade bastante diferenciada 

para as diversas energias (Fig. 15 a 21). 

Para análise do fator de forma ào Káon serao utilizadas 

as curvas das energias maiores, 100 e 200 GeV/c, para as quais o 

problema da componente longitudinal do momentum transferido é mi-

nimizado, além do que apresentam urna boa concordância entre si e 

são provenientes dos dados mais recentes que se estendem até c~r 

ca de ltl • 3 GeV/c. 
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4.2 -o raio quadrático médio do káon negativo. 

Informações a respeito do raio das partículas elementa­

res sao obtidas através de fatores de forma, geralmente medidos em 

espalhaw.ento elástico de elétrons por essas partículas. 

O Káon, devido à sua instabilidade, não pode ser usado 

corno alvo em espalhamento elástico de elétrons. Por esse motivo,o 

estudo experimental da estrutura do káon depende da obtenção de 

feixes de altas energias que possam ser empregados no espalhamento 

elástico por elétrons atômicos. No único experimento desse tipo 

~8] realizado até hoje, foi utilizado um feixe de káons com 

Plab = 250 GeV/c espalhado por elétrons de um alvo de hidrogênio 

liquido. 

o fator de forma para o K medido nessa experiência se 

encontra na Fig. 23. O raio obtido através de uma ajuste de pelo 

simples foi 

< r 2 >1 12 = 0,53 ± 0,05 F. 

Com a uti~ização de diferentes modelos, várias tentati­

vas que foram feitas para determinação do raio do Káon se encon­

tram r.a Tabela 6. Com a aplicação do modelo Chou-Yang obteve-se 

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

<r2>1/2 (F) Referências 

0,58 Kroll et al. (1967) [ 41] 

0,62 Zovko (1974) [42] 

0,62±0,04 B1atnik et a1.(1979) [ 43] 

0,56 Fe1icetti et a1.(1981) [44] 

Tabela 6 - Raio,· r .m .s. do K 



1,0 

o. 5 

0,0 

<r2>1/2 (F) Referências 

0,53 
+ 0,13 Lornbard et a1.(1977) [45} 
- 0,18 

0,51 ± 0,04 Kovacs et a1. (1977) [46] 

0,57 ± 0,13 Chou (1979) [47] 

Tabela 7 - Raio r~rn.s~ do K 

r T 
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o,oo 0,04 0,08 0,12 
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Fig. 23 - Fator de Forma do K dados experi 

mentais e ajuste de dipolo 
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Os valores de raio quadrático médio obtidos para todas 

as faixas de enrgia analisadas neste trabalho são apresentados 

na Tabela 8. 

Plab (GeV/c) <r2> (F2) <r2>1/2 (F) 

10 0,300 0,548 

14,3 o' 189 0,435 

32,1 0.344 0,587 

40,1 o' 311 0,558 

50 0.203 0,450 

100 0,228 o ,477 

200 0,218 0,467 

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

Esses resultados foram obtidos a partir da expressao 

(3.10), sendo que a derivada do fator de forma é calculada usan-

do-se a Eq. (3.9). Foram utilizados os valores da constante de ab 

sorçao da Tabela 5 e o fator de forma elétrico do próton dado p~ 

la Eq. (2.17) 

Efetuando-se a média dos valores apresentados na Tabela 

8, obteve-se os seguintes resultados: 

e 

onde o erro atribuído a < r 2 
> foi calculado pelo desvio quadr~ 

tico médio. 
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Corno pode ser visto, estes resultados estão em boa con­

cordância com os demais resultados apresentados, praticamente co­

incidindo com aquele encontrado por Kovacs et al. [46] e diferindo 

-muito pouco do resultado obtido através de espalhamento K e por 

Dally et al [48]. 

4.3 - Discussão do Fator de Forma. 

A part.ir do raio quadrático médio calculado na seçao an 

terior pode-se inferir um comportamento para o fator de forma do 

Káon. Isto pode ser feito, por exemplo, através de parametriza-

ções do tipo da fórmula de pelo simples ou da fÓrmula de dipolo, 

na região em que q <r2 >112 << 1. 

i_) Palo simples. 

1 -

ii) Dipolo. 

F(q2)• 1 1 <r2> 2 - q 
6 

2 <r > = 0,26 F2 + À2 = 

1 

6 

• 
(1+ 

1,79 

2 
q 

1 
r2 

12 

= 

q2) 

(GeV/c) 2 

1 ( 4 .1) 

1+ 

1 = 

(1+ --'L) 
À2 

2 

( 4 . 2) 
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Essas duas parametrizações estão em boa concordância com 

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

1 ,00 

0,96 

0,92 

0,88' 

0,84 

0,00 0,04 0,.08 0,12 

G 100 G=.V/c 

<> 200 G=.V/c 

polo sirrples 

dipclo 

o, 16 0,20 0,24 

q' (G=.V/c)' 

Fig. 24 - Fator de Forma do K- para 100 e 

200 GeV/c comparado com ajustes 

Supondo que as parametrizações (4.1) e (4.2) sejam 

válidas para a região de ~rande momentum transferido e estendendo­

se suas curvas até q
2 = 6 (GeV/c)

2 
, verifica-se que a fórmula de 

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

25) • 

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

de dipolo, são comparadas com o fator de forma eletrornagnético do 
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Káon dado pela expressao: 

1 

2 
(1 + )-1 + 1 

8 
(1 + _3_(1 + 

8 
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2 
_,q,_,2;--) -1 

m~ 

( 4 • 3) 

derivada a partir do modelo de dominância vetorial [41] , que a­

presenta um comportamento semelhante. 

Por estes resultadoS pode-se dizer que a parametriza­

çao que melhor descreve as curvas do fator de forma do Káon de 

100 e 200 GeV/c e a fórmula de dipolo (4.2). A Fig. 23 mostra a 

curva do fator de forma do Káon segundo a fórmula de dipolo comp~ 

rada com os dados experimentais de jFkl
2 

obtidos pelo espalhame~ 

to K-e. 

4. 4 - Seção de Choque Diferencial 

Para testar a consistência desses resultados pode-se 

calcular a seção de choque diferencial a partir dos fatores de 

forma do Káon e do próton comparando-a com os dados experimentais. 

Sejam, então, dados os fatores de forma do Káon e do pr~ 

ton segundo as fórmulas de dipolo. 

com 
2 

p 

F (q2) ~ 
p 

(1 + 

1 

~ 0,71 (GeV/c) 2 e 

e 

A eiconal é calculada através da Eq. (2.14): 
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00 

n (s ,b) = c ~ 4
À 

4 Í 
jo 

J
0 

(bq) q dq 

Integrando-se a expressao acima, obtém-se a eiconal: 

Q(s,b) = + + 

( 4 • 4) 

onde os K (z) sao funções modificadas de Bessel de segunda espécie. 
rn 

A constante de absorÇão C jã foi calculada em termos dos 

parân1etros de ajuste através da normalização de Fp (q2 ) e Fk (q2) em 

q 2 =O e os resultados estão na Tabela 5. Outra maneira de calcular 

essa constante é através do teorema Ótico, usando-se a eiconal ob-

tida em (4. 4). Para isso, utiliza-se a expressao: 

crT = 4~ Im a(s,O) 

)

00 

-n = 4n (1 - e )b db ( 4 • 5) 

o 

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

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



P
1

ab(GeV/c) 10 14,3 32,1 40,1 50 100 200 

C (GeV/c) -2 
5,56 5,27 4,98 4. 97 I 4,91 4,96 5,05 

Tabela 9 - Constantes de absorção 

Substituindo-se a Eq. {4.4) na Eq.(2.15}, foi calculada 

a amplitude de espalhamento através de integração numérica utili­

zando-se a subrotina DOlAMF da NAG-FORTRAN [49]. Da amplitude de 

espalhamento calculou-se a seção de choque diferencial para todas 

as energias (Fig. 27 a 33) usando para constante de absorção os va 

lares da Tabela 5. 

Observa-se uma concordância muito boa entre as curvas da 

seçao de choque diferencial e os dados experimentais, notadarnente 

nas regiÕes de baixo ângulo. Para além dos dados experimentais as 

curvas apresentam urna queda suave. 

Os dados experimentais de ~ p apresentam um comportamen­

to muito semelhante aos do K-p, conforme pode ser visto na Fig.34. 

Com base nessa semelhança espera-se que a seção de choque difere~ 

cialK-p venha apresentar um mÍnimo em torno de ]t] ~ 4 (GeV/c) 2 , 

que já foi observado recentemente [11] em espalhamento K+p a 50 

GeV/c. Portanto, a queda suave observada ao final das curvas de 

seção de choque diferencial calculadas através da eiconal (4.4) p~ 

de não corresponder ao comportamento esperado pelos dados experi-

mentais. 

~ possível se fazer uma estimativa do aparecimento do 

"dip" na seção de choque diferencial, usando-se a eiconal dada p~ 

la Eq.(4.4). Por exemplo, para a seção de choque total crtot=23,3mb, 

que corresponde a Plab ~ 850 GeV/c, com a constante de absorção 

calculada C= 5,82, observa-se na Fig. 35 a presença de um mínimo 

em torno de ltl o 4 (GeV/c)2. 
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CAP!TULO V 

CONCLUSÕES 

-A aplicação do modelo Chou-Yang no espalhamento K p a-

presentou bons resultados na região de ltl < l(GeV/c>
2 

para todas 

as energias estudadas. A concordância com os dados de seção de 

choque diferencial além de ltl • 1 (GeV/c) 2 é melhor para as maio 

res energias, 100 e 200 GeV/c. 

O valor encontrado para o raio r.m.s. do K-, que depen­

de basicamente dos dadOs experimentais a baixos ângulos, concorda 

bem com os resultados publicados nos1.:quâ.is se utilizou o modelo 

Chou-Yang e está muito próximo daquele obtido através de espalha-

mente Kâon-elétron. 

Quanto ao fator de forma, apesar de nao haver dados ex 

perimentais suficientes para corroborar o comportamento previsto 

pela fórmula de dipolo (4.2), essa parametrização proporcionou 

bons resultados no cálculo da seção de choque diferencial via ei-

CQnal,notadamente para 100 e 200 GeV/c. 

Conhecendo-se os fatores de forma das partículas intera 

gentes, o único parâmetro que varia no cálculo da seção de choque 

diferencial é a constante de absorção. A Fig. 36 mostra que um au 

mente na constante C afeta muito pouco a curva de do/dt ver~us t 

na região de ]ti < 2 (GeV/c) 2 , mas muda drasticamente na região 

em torno de ltl = 4 (GeV/c) 2 • 

Isto sugere que a falta de informação experimental na r~ 

gião onde deveria existir o "dip" afeta particularmente a constan-

te 

na 

de absorção. ~ de 

região de 3 ~ ltl 

se supor que se houvessem dados experimentais 

~ 5 (GeV/c) 2 , os parâmetros adicionais neces-

sârios para o ajuste desses pontos implicaria num aumento dos valo 
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Apesar dos bons resultados obtidos neste trabalho com o 

modelo Chou-Yang vários aspectos concernentes a esse modelo nao fo 

ram analisados. 

Fica em aberto ainda o problema da dependência da eico­

nal com a energia, que no modelo Chou-Yang é colocada "ad hoc" na 

forma de urna parametrização fatorada, que aqui aparece explicita 

na constante de absorção. O modelo é bastante sensivel com relação 

a essa constante como se vê pela Fig. 37. 

Outro aspecto importante a ser analisado é quanto 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 reação Kp, sao 

escassos. 

A-discussão teórica das dúvidas apontadas neste trabalho 

será uma consequência natural que lhe dará continuidade, bem como 

uma análise do espalhamento elástico K+p e sua comparaçao com os 

resultados aqui obtidos. 



AP!'!NDICE I 

Método de Quadrados Minímas Não-Linear 

de Ben Israel* 

Dada uma função f(x) na forma discreta 

X 

• a • • 

f(x) .... 
X 

n 

f(x ) 
n 
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sendo f urna função real de variável real, obtida através de n ob 

servaçoes. 

e 

Deseja-se aproximá-la por uma 

"' 
"' função f(x,À) sendo 

f uma função não linear em À , ou seja, "' fCx 1 )•f(x
1

,A) 

para 1 = 1,2, ••• ,n~ 

No sentido dos quadrados rninimos o que se quer determi-

-nar e 

"' min {li f(x,Ã) 
2 

f(xJJI} 
n. 

= min L 

i=l 

Seja definida a seguinte função resíduo 

para 1=1,2, •• ,n, sendo F1 : Rm ~R uma função nao linear em À • 

Assim, tem-se o seguinte problema de minimização 

com e 

* Este resumo do método Ben-Israel foi gentilmente cedido pelo 

prof. Petrônio Pulino do Departamento de Matemática Aplicada 
do IMECC-UNICAMP. 
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n E R , 

O método de Ben Israel consiste em considerar-se a ex 

pansao em série de Taylor até primeira ordem da função F(À) em 

torno de uma --aproximação inicial À e: Rm, 

+ + 
F(À) _ l''(À 0 ) + F' (À 0 ) .().- À 0 ) 

implicando no seguinte problema de minimização 

+ 
min {li F(Ã 0 ) + F' (À 0 ) (À- À 0 ) 11 2 } 

onde F'(X 0
) = para i= 1,2, .. ,n e j = 1,2, .•• ,rn 

é a matriz jacobiana de F(À) e T 
À 2 , .... ,Àm) • 

Isto é equivalente à resolução do seguinte sistema li 

near superdeterrninado 

+ 
F' (À 0 ) (À - À 0 ) ~ -F (À 0 ) 

Desse modo, obtém-se a solução aproximada através do seguinte pr~ 

cesso interativo 

e ). 0 é uma aproximação inicial conveniente. 
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