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Resumo 

Utilizando-se diretamente os dados experimentais testamos a universalidade da 

decomposição da seção de choque total hadrônica em um termo dominante, termo 

de Pomeron, e de um não dominante, termo de Reggeon. Não foram impostos 

para esses termos nenhum tipo de comportamento com a energia, como o assumido 

pela Teoria de Pólos de Regge; ou as relaç.ões específicas derivadas via modelo a 

quarks, mostramos que esses modelos são compatíveis com os dados experimentais 

existentes. 



Abstract 

Starting directly from data we test the universality of the decomposition of total 

cross section in an assymptotic dominat term, the Pomeron, and a non dominat 

one, the Reggeon. Without assuming Regge poJe model behaviour or additive quark 

model relations we show that are ~ompatible with both models. 
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Apresentação 

Apresenta-se nesse trabalho um estudo sobre a universalidade das seções de 
choque hadrõnica em altas energias [1]. Entende-se por universalidade a pos
sibilidade de se decompor essas seções de choque em dois termos: um termo 
assintoticamente dominante na região de altas energias, chamado termo de 
Pomeron e outro não dominante, o termo de Reggeon. Pela teoria de Pólos de 
Regge, o termo de Pomeron' deve crescer com a energia no centro de massa, 
enquanto o termo de Reggeon decresce com a energia. 

Nesse trabalho, partimos dessa decomposição universal para as seções de 
choque hádron-próton sem assumir nenhum comportamento para os termos 
de Pomeron e de Reggeon; como por exemplo, o comportamento esperado 
via modelos de Pólos de Regge, ou a utilização de relações entre seções de 
choque, derivadas via modelo de soma de quarks. 

O teste de universalidade para !'-5 seções de choque será realizado utilizando
se somente os dados experimentais existentes. Este estudo está limitado pelo 
fato de que não há dados experimentais para as seções de choque méson
próton além da energia do centro de massa ,fS > 26 GeV. 

Este trabalho está dividido da seguinte forma: No Cap. 1 discutimos 
o conceito de universalidade, fazemos uma revisão da cinemática relativa a 
esses processos de espalhamento hadrônico e apresentamos os dados experi
mentais utilizados. No Cap. 2 apresentamos um estudo de universalidade 
das seções de choq',!e via Teoria de Pólos de Regge, e no Cap. 3 o tratamento 
via modelo a quarks. No Cap. 4 apresentamos o estudo da universalidade 
de forma independente de modelo, pela simples análise direta dos dados ex
perimentais. As conclusões finais estão no Cap. 5. 

VI 



Capítulo 1 

Dados Experimentais 

"Se um experimental do Caltech falasse a Feynman de um resultado 
obtido na seqüência de um complexo processo de correção de dados, Feynman 
não deixaria de lhe perguntar o que o tinha levado a parar as correções, e 
se tal decisão havia sido tomada antes de o experimental saber qual o efeito 
disso sobre os resultados. Era muito fácil cair na tentação de corrigir até 
a resposta parecer verdadeira. Evitá-lo, pressupunha um profundo conheci
mento das regras do jogo da ciência. Requeria também honestidade, bem 
como a con8ciência de que a honestidade exige esforço." 

(J. Gleick, A natureza do gênio, Ed. Gradiva, 1993, p. 323.) 

1.1 Introdução 

As medidas de seçã.o de choque total para a interaçã.o de partículas e an
tipartículas com os prótons fornecem um método relativamente direto para 
estudar o comportament,o das interações fortes, e a própria estrutura de com
posição das partículas que sofrem essas interações, os hádrons. 

Olharemos para os dados experimentais de colisões elásticas sem a uti
lização prévia de qualquer modelo, e tentaremos desenvolver um método 
independente para testar a universalidade da decomposição das seções de 
choque totais hadrônicas u~,;. , em uma combinação linear de um termo de 
Reggeon, RhpuR, e um termo de Pomeron1, PhpuP, onde Rhp e Php sã.o os pe-

1 Reggeon e Pomeron, aqui, poderiam ser chamados possibilidades de aniquilação quark
antiquark e possibilidades de interação quark-quark durante o processo de colisão entre 

1 
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sos de contribuição da seção de choque do Reggeon aR e da seção de choque 
do Pomeron aP, respectivamente. 

Aplicando esse método, podemos determinar experimentalmente os Rhp e 
Php> testando a validade da decomposição de a~, para h= p, p, 1r±, J(±, n 
e n, testar o Modelo de Pólos de ·Regge (RPM), na versão de Donnachie & 
Landshoff [3], o Modelo de Soma Generalizada de Quarks (GAQM) [4] e, por 
último, tentar a determinação experimental de .,-P2. 

Adotando uma abordagem experimental a fim de determinar os pesos 
das contribuições de Reggeon e Pomeron nas .,-;,;;e testar experimentalmente 
a validade de modelos, é necessário conhecer os detalhes dos experimentos. 
Além dos erros estatísticos dados nas tabelas, devemos considerar os erros 
sistemáticos, próprios dos diferentes métodos utilizados em cada uma das 
experiências. Assirn poderemos determinar quais são os valores experimentais 
mais confiáveis e avaliar a confiabilidade dos nossos próprios resultados. 

Essa atitude adquire ainda mais naturalidade no caso das colisões elásticas 
hádron-hádron, processos sojt, para os quais não é possível a aplicação da 
Cromodinâmica Quântica (QCD), a teoria. de campo para interações fortes 
geralmente aceita, mesmo na sua. versão perturbativa (QCDp). Essa é uma 
dificuldade bastante geral dessa teoria, envolvendo divergências, que não será 
tratada. aqui. 

De um ponto de vista bastante geral, um processo soft e a conseqüente 
dificuldade em aplicar a QCD, pode ser representado pela Figura 1.1; nas 
colisões elásticas hp, para as energias disponíveis, a distância ~ 2r para 
a maior parte das reações é da ordem do raio dos hádrons envolvidos no 
processo, implicando em comportamentos de longa distância entre os quarks 
que os compõem. Para o que nos interessa, esse é o significado de um processo 
soft. Além da dificuldade entre as distâncias quark-qua.rk, há o problema 
fundamental da. intera.ção de muitos corpos (quarks) e a influência causada 
pelo seu confinamento no hádrori. 

Assim, o método de trabalho nesse problema, forçosamente, é uma. es
treita associação entre experimento e teoria. Da. QCD, utilizamos algumas 
idéias gerais que se mostraram corretas para. outros tipos de colisões, e são 
partes dessa teoria. experimentalmente comprovadas ha muito tempo, prin-

hádrons, respectivamente. 
2 0 interesse em determinar qP, ao invés de qR é determinado pela predominância do 

Pomeron nas altas energias. 
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-2r 

Figura 1.1: Representação genérica dos processos soft através da colisão pp. 

cipalmente no que se relaciona aos quarks, suas propriedades como cons
tituíntes dos hádrons (Tabela 1.1) e as interações entre eles. 

I Hádron I Conteúdo de quarks I massa (MeV) 

p,p uud,uud 938.27231 ± 0.00028 
n,n udd, udd 939.56563 ± 0.00028 
1r± ud,du 139.56995 ± 0.00035 
[(± u.s, su 493.677 ± 0.016 

Tabela 1."1: Conteúdo de quarks de p, p, n, n, 1r± e J(±. 

Independente da teoria ou dos modelos que pretendam descrever os dados, 
a idéia por trás dos experimentos é bastante·simples, e na maioria dos casos 
consiste em acelerar e fazer colidir prótons contra alvos fixos de hidrogênio 
(H2) e deutério (D2 ). Mas, em se tratando de medidas em aceleradores, há 
grande quantidade de parametrizações, extrapolações e correções das gran
dezas às quais se pretende medir. 
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Antes de passarmos ao estudo dos experimentos, faremos uma introdução 
à cinemática das colisões entre partículas moven.do-se com grandes velocida
des, ressaltando os pontos relevantes para o entendimento dos procedimentos 
experimentais e para extração dos dados de seção de choque total com os me
nores erros possíveis. 

1.2 Cinemática Relativística das Colisões 
Entre Duas Partículas 

Discutiremos de maneira geral a cinemática da colisão entre duas partículas 
movendo-se em alta velocidade. Antes de mais nada, é importante chamar a 
atenção de que a física envolvida nesses processos reside toda nas Amplitudes 
de Espalhamento. A introdução de variáveis que não se alteram nas passa
gens entre os referenciais de laboratório e centro de massa, e que mantêm 
certas simetrias nas mudanças do "espaço" ou canal onde ocorrem as reações, 
·a.o que se deu o nome de invariantes relativístícos e simetria de cruzamento, 

respectivamente, têm uma origem mais fundamental, tias tentativas de subs
tituição das equações, antes mais usuais, da teoria quântica de campos, pelas 
relações de dispersão\ que contêm as amplitudes de espalhamento. 

O interesse particular nos aspectos cinemáticos, fica evidente quando re
lacionamos a contagem de quarks, através do GAQM, e o comportamento 
das ut,!;. Essa contagem não incorpora as possibilidades de cruzamento de 
canais, esse é o principal motivo para mantermos a cinemática sempre à. mão. 

Partindo de um diagrama de espalhamento, tentamos criar uma imagem 
simples dos processos de colisão. Esse exercício, interessante por ele mesmo, 
se mostra útil quando tratamos das aniquilações quark-antiquark, sua ana
logia com os termos de Reggeon e a diminuição das seções de choque total 
entre 4 GeV~ JS ~20 GeV. 

Representaremos as reações como 

a + b --:-> c + d, (1.1) 

onde a e b são as partículas colidentes e b pode estar em repouso ou não. As 
' 

3 Essa idéia foi proposta inicialmente por M. Gell-Mann, Proceedings of the Sixth An
nual Rochester Conferente High-Energy Physics, 1956 (Interscience Publishers, lnc., New 
York, 1956), Sec. III, p. 30 
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partículas c e d são emergentes na colisão. No caso particular dos dados ex
perimentais que analisaremos, c = a e d = b, configurando colisões elásticas, 
nas quais a energia cinética das partículas colidentes não dá origem a novas 
partículas. 

./ ----· 

d 

(~ 

d 

(b) 

• a b 

Figura 1.2: Reaçãõ 1.1 no referencial do laboratório (a) e no centro de massa 
(b). 

A geometria dessa colisão, em termos dos 4-momentos, pode ser vista 
na Figura 1.2. Consideremos inicialmente o c~o em que b se encontra em 
repouso\ os 4-momentos das partículas no referencial do laboratório, Figura 
1.2a, são dados por p., Pb, Pc e Pd : 

Pa = ( !: ) , Pb = ( ~b ) , Pc = ( !: ) , Pd = ( :: ) . (1.2) 

Onde Et e Pt são a energia e o momento do projétil a, no referencial do 
laboratório. Tomando o ângulo de espalhamento5 nesse referencial, entre os 

4 Esse é o caso dos experimentos que analisaremos. 
5 0 ângulo de espalhamento, junto com a energia da partícula incidente, são as variáveis 

realmente importantes do ponto de vista experimental. O formalismo atual, utilizando os 
invariantes relativísticos, é em grande parte, uma conveniência teórica, visando simpli
ficações nas manipulações. 
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momentos das partículas a e c 

cos Ct[ = (1.3) 

pela conservação dos 4-momentos, temos 

p. + Pb = Pc + PJ· (1.4) 

Por conveniência, consideremos a reação ( 1.1) no referencial do centro 
de massa, Figura 1.2b, onde os 4-momentos serão p;, p;, p~ e p;j e como 
conseqüência da conservação do momento e da definição do referencial do 
centro de massa, 

*+. *+. o P. Pb = Pc PJ = · (1.5) 

A energia no centro de massa é chamada .J8, e pela conservação da energia 
temos 

(1.6) 

Na Eq. (1.5) vemos que no referencial do centro de massa, as partículas c e 
d emergem do espalhamento em direções opostas com momentos de mesma 
magnitude 

(1.7) 

O ângulo de espalhamento no referencial de centro de massa é 

(1.8) 

Pretendemos, agora, encontrar as relações entre as variáveis que descre
vem o espalhamento no referencial do centro de massa e as que o descrevem 
no referencia.! de laboratório. A maneira. mais simples de se fazer isso, é 
utilizar os invariantes rela.tivísticos. 

Como um desses invariantes escolhemos s, o quadrado da. energia. no cen
tro de massa., que de acordo com a Eq.(l.6) e Eq.(l.5), já que a. soma. das 
componentes de momento é nula., pode ser escrito em termos do quadrado do 
4-vetor p: + p;. Como essa. forma. quadrática. é rela.tivisticamente invariante, 
o mesmo resultado é obtido no referencia.! de laboratório 
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(1.9) 

Pela conservação dos momentos temos, também, 

(1.10) 

A Eq. (1.9), então, fornece a relação entre a energia no centro de massa 
e a energia E1, do projétil a, no referencial de laboratório: 

(1.11) 

Freqüentemente, encontramos os dados experimentais de aio~ medidos em 
relação ao momento p1• Então é conveniente que façamos a transformação 
para a energia total no centro de massa .,fS. A relação entre a energia, o 
momento e a. massa é 

em nosso ca.so específico, 

E 2 2 2 
1- P1 = m •. 

Substituindo E1 na Eq.(1.11) e isolando .,fS obtemos 

{1.12) 

{1.13) 

{1.14) 

É imediata. a determinação do momento de laboratório da. partícula a, 

PI= .jEr- m~ = 2 ~ 6 .js2 + m! + m:- 2sm~- 2sm~- 2m~m~. (1.15) 

A combinação de variáveis, vista na Eq. {1.15), aparece freqüentemente 
nos cálculos cinemáticos. É comum, então, introduzir uma notação especial, 
definindo a função 

w(x,y,z) = .jx2 + y2 + z2- 2xy- 2xz- 2yz. (1.16) 
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A energia e o momento das partículas no centro de massa também podem 
ser escritos em termos da variável s. Como .o 4-vetor p; + Pb tem apenas 
componentes de energia, da Eq. 1.6 temos · 

(1.17) 

onde utilizamos a invariância relativística do produto escalar. Da mesma 
forma podemos determinar 

+ 2 2 
E*- s mb- ma 

b - 2-fi 

(1.18) 

. 2 2 
E*_ s + md- m. 
d- 2.fi 

Para a magnitude do momento da partícula no centro de ma.ssa, obtemos 

J 1 . ... _ ·- ~·2- 2--- 2 2 Pb- Pa -(E.) m.- r.;w (s,m 0 ,mb) 
2ys 

(1.19) 

e 
• • 1 ( 2 2) Pc = Pd = 2.fiw s, me, md . (1.20) 

Introduziremos mais dois invariantes, relacionado a partícula a com a.s partícula.s 
c e d: 

( 1.21) 

(1.22) 

Os três invariantes s, t e u não são independentes. Numa reação de dois 
corpos, como a reação 1.1, l}á (quando não consideramos spin) apena.s dua.s 
variáveis cinemática.s independentes. Para mostrarmos isso, consideremos a 
reação no referencial do centro de ma.ssa. Nesse sistema. todas as energias e 
as magnitudes de todos ds momentos são determinados pela. energia. total no 
centro de massa .fi, Eqs.(l.l7) - (1.20). 
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A única. variável independente que resta. é o ângulo de espalhamento a* 

no referencial do centro de massa., Eq.(l.S). O invariante t é proporcional ao 

cos ex*. Mais precisamente, temos 

( 1.23) 

O invariante u difere de t apenas na. posição onde as partículas c e d são 
trocadas na representação da. rea.ção. Como no sistema. de centro de massa. 
essas partículas são espalhadas em direções opostas (Figura. 1.2a.), o ângulo 
de espalhamento entre as partículas a e d é igual a. 1r - ex•. Então 

u ( • *)2 2 + 2 1 ( + 2 2) Pa - Pd = m. md - 2s s m. - mb X 

( s + m~- m~) - ;s w ( s, m~, mn w ( s, m~, m~) cos ex*. (1.24) 

A soma da Eq.(l.2iJ) e Eq.(1.24) leva à importante relação 

(1.25) 

Investigaremos agora. os intervalos de validade para essa va.na.veis ci
nemáticas. É claro que a reação (1.1) ocorr~ apenas se a energia no centro 
de massa é maior que a soma. das massas das partículas no estado inicial (e 
final respectivamente): 

y8 ~ m. +mb, 
yS ~me +md 

Por outro lado, o ângulo de espalhamento no 
massa pode assumir qualquer valor entre O e 1r. 

(1.26) 

referencial do centro de 

-1 ::; cos ex* ::; 1. (1.27) 

Dessas condições podemos obter os limites cinemáticos para os invariantes t 
e u. Como as fórmulas resultantes são muito longas, apresentaremos apenas 
os limites para altas energias 
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(1.28) 

Para um dado valor de .5, obtemos das Eqs.(l.23) e (1.24) os seguintes limites 
permitidos para t e u; 

t~-~(1-cosa•), 
2 . 

u ~ -~ (1 +coso:*), 
2 

O 2': t 2': -s, (1.29) 

O~ u ~ -s. ( 1.30) 

Passaremos agora à discussão das reações vinculadas à reação (1.1) por 
cruzamento de canais. Na reação de canal cruzado um·a partícula da reação 
direta (canal .5) é trocada por sua antipartícula correspondente, aparecendo 
no outro lado da equação que representa a reação. 

Trocando partículas de um lado a outro na Eq. (1.1) podemos, por exem
plo, obter as seguintes reações de canal cruzado; 

(1.31) 

e 
a + d -->ii + c. (1.32) 

Para a reação (1.31) os invariantes serão 

(1.33) 

e a vinculação com a reação (1.1), do ponto de vista cinemático6 , tem origem 
na possibilidade de obtermos essas novas variáveis s', t' e u' como uma per
mutação das varia veis s, teu originais; se fizermos as seguintes substituições; 

' 

Pc --> -Pc 

Pb --> -Pb 
t --> s' (1.34) 

s --> t' 
u --> u'. 

6 Basicamente, o vínculo entre as reações se deve ao fato de que a mesma amplitude de 

espalhamento representa todas elas. 
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Reação 13 t u 

1.1 .;s !lp2 , espa.ço t !lp2 , espaço u 
1.12 !lp2 , espaço s .;s !lp2 , espaço u 
1.13 !lp', espaço -'i !l p2 , espaço t .;s 

Tabela 1.2: Significado dos invariantes em cada reaçao, onde !lp é o ..{
momento transferido durante a colisão. 

que no caso da reação ( 1.32) são 

Pd --> -P;I 

Pb --+ -Pb 
u --> s" {1.35) 

s --+ t" 

t --> UI/. 

As reações {1.31) e {1.32) são chamadas canal te canal u, respectivamente, 
já que t -+ s e u --> s em cada uma das reações, e a variável que assume 
a representação da energia no centro de massa, .jS, dá o nome à reação ou 
canal. O significado de s, t e u, em cada uma das reações é dado na Tabela 
1.2. 

A continuação analítica, Eqs. (1.34) e {1.35), das variáveis s, teu possi
bilita a obtenção da amplitude de espalhamento das reações (1.31) e (1.32), 
através da amplitude de espalhamento da reação {1.1). 

Podemos visualizar a conexão entre os invariantes s, teu em um diagrama 
de espalhamento como os da Figura 1.3, onde as linhas (4-momentos) de 
partículas indo podem representar partículas voltando, dependendo do canal 
onde são vistas as reações. 

Os invariantes s, t e u são freqüentemente representadas graficamente 
por diagramas bidimensionais (diagramas de Mandelstam), que mostram a 
distribuição dos eventos em cada canal, e delimitam as regiões cinemáticas 
ou físicas, onde a reação é permitida. 
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canal t 

canais-- canalu--

/~/~ 
(a) (b) 

Figura. 1.3: Diagramas de espalhamento em termos dos 4-momentos para os 
canais s 1.1, t 1.31 (a) e para o canal u 1.32 (b). 

canal t 

Figura. 1.4: D_iagrama de Mandelstam ilustrando as regiões físicas. 
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Pa.ra. construir esse diagrama., tomamos as coordenadas s = O, t = O 
formando um ângulo de 1r /3 entre elas. Os valores de s, t são dados pe
las distâncias entre os respectivos eixos. Os valores positivos aparecem nas 
direções das setas pa Figura 1.4. As linhas 

.5 o 
t - o 

u 

formam um triângulo equilátero de altura 

h = m~ + m~ + m~ + m~, 

( 1.36) 

(1.37) 

todo ponto P no plano corresponde a um valor possível para s, t e u que, 
junto com seus sinais, são dados pela distância e direção em relação às retas 
s = O, t = O e u = O. As regiões permitidas são mostradas na Figura 1.4. 
Os valores t = O (u = O) corresponde ao espalhamento para frente (trá.s), 
respectivamente. 

Para. encerrar a. nossa. discussão sobre a. cinemática., retornemos breve
mente à discussão inicial sobre a.S origens da. simetria. de cruzamento e à sua. 
relação com a. teoria. de campos. 

A introdução dos invariantes rela.tivísticos s, t e u, ao invés de manipu
larmos direta.mente as grandezas medidas, energia. da. partícula. incidente e 
os ângulos de espalhamento, é mais ou menos óbvia. ·e auto-explicativa. por 
motivos de simplicidade e conveniência. nas passagens entre referenciais; o 
que é claramente uma. vantagem. 

Agora; alguém poderia perguntar qual a razão para a ocorrência. dos ca
nais cruzados, e as delimitações das regiões físicas para os conjuntos de s, t e 
u. Essas questões têm origem, como apontamos no início, nas tentativas de 
substituição das equações da. teoria. de campos pelas relações de dispersão, 
que elimina. (parcialmente) as dificuldades próprias da. teoria. de campos, e 
conseqüentemente facilita as comparações com os experimentos e a. fenome
nologia. de há.drons em altas energias. 

Ha. uma série de dificuldades nessa. substituição já. que, apesar de serem 
utilizados todos os princípios da. teoria. de campos para. derivar as relações 
de dispersão, não é possível escrever a. Hamiltoniana. Apenas são feitas 
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exigência.s de que seja local e invariante sob transformações de Lorentz, o que 
é suficiente para. um tratamento perturbativo. 

Adiando a resposta à questã.o sobre a.s delimitações de regiões físicas, 
podemos dizer que numa teoria relativística as relações de dispersão envolvem 
amplitudes de espalhamento em regiões para as quais a:• implica em cos a:• 

menor que -1. 
Se requeremos a a.nalíticidade das amplitudes de espalhamento, tanto 

para a energia quanto para os momentos transferidos na colisão, e tentamos 
levar em frente uma dem,ostração rigorosa dessa proprieda.de de analiticidade, 
quase certamente será necessário considerar várias funções de Green, junto 
com as equações que a.s conectam por exigências de unitaridade. 

Além disso, devemos apontar que as relações de dispersão não possuem 
soluçã.o única; o que era esperado já que a Hamiltoniana pode ser alterada 
sem implicar em mudança nas relações de dispersão. Assim, é bem possível 
que os estados fantasmas, que tanto atrapalharam as soluções das equações 
da teoria de campos, estejam ligados à não consideração da simetria de cru
zamento, já que as funções de Green relevantes para o processo no canal s, 
também fornecem, naturalmente, os processos de canal t (canal u). 

Há, também, urna série de dificuldades relacionadas à exigência de locali
dade da Harniltoniana, que acabaram levando, nos últimos anos ás tentativas 
de manter apenas as amplitudes de espalhamento corno observa veis da teoria7 

e, posteriormente, -criar uma abordagem gráfica dos problemas de interações 
fortes, em analogia com a Eletrodinâmica Quântica (QED). 

Finalizamos, entã.o, essa discussã.o, tentando deixar urna imagem de que 
o "simples" cruzamento de canais, muitas ve~es considerado um princípio da 
física de partículas, tem uma origem mais fundamental e está longe de ser 
apenas trocas de partículas de um lado a outro de uma representaçã.o da 
reaçao. 

1.3 Os Experimentos 

Partindo da idéia de desenvolver um método, independente de modelos, 
para testar a universalidade da decornposiçã.o 

7 L. D. Landau, Fundamental problems (Pauli Memorial Volume,Interscience, p.245, 
1960; Proc. Ninth Annual Conf. High Energy Phys. (Kiev 1959), Moscow 1962, p. 95) 
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(1.38) 

de um ponto de vista experimental, pillisaremos a analisar os experimentos 
de medida de seção de choque total. 

A idéia geral, os métodos de extração dos dados e o aparato experimental 
não sofrem grandes alterações de. um experimento pa.ra outro. Na.tura.lmente 
houve, desde a.s primeira.s medida.s, melhoria.s funda.menta.is nos a.celera.dores, 
nos métodos de detecção e o a.proveita.mento dos desenvolvimentos teóricos 
liga.dos a. importa.ntes correçõcs na.s medida.s. 

É visível, por exemplo, o a.umento de complexidade da.s forma.s de ex
tra.pola.ção pa.ra. medida.s de <7;,;;, como exigência. do a.umento da.s energia.s 
disponÍveis nos aceleradores com o passar do tempo. 

Infelizmente, talvez com ba.se na idéia. de que já. havia dados suficien
tes para. colisão de mésons-próton, no fim dos anos 70 esse tipo de medidas 
não teve continuidade. Atua.lmente são medida.s apenas a.s seções de choque 
pp e pp. A origem dessa. idéia. pode estar na. confiança. de que os resulta
dos obtidos na. dcscriça.o de <7ft,·"" possam ser aplicados às outras colisões 
ha.drônicas. Nesse ponto, os testes de universalidade podem, de certa forma, 
da.r indicativos de que isso seja. mesmo verdade. 

Por outro lado, como veremos, a. quantidade de dados existentes, não 
permite que façamos afirmações definitivas sobre a extensão da validade da 
decomposição na Eq. (1.38). 

1.3.1 W. Galbraith et ai., [6]. 

Nesse experimento realizado no "Brookhaven National Laboratory " em 
1964, foram medidas a.s seções de choque totais a 101 do próton (p), antipróton 
(p), píons ( 1r±) e ká.ons (!<±) contra alvos de hidrogênio (H2 ) e deutério (D2 ) 

entre 6 Gev/c~ PI ~22 Gev/c, com a maior precisão obtida até então. 
Com o aumento na precisão da.s estatísticas, ficou claro que o procedi

mento adotado anteriormente, de extrapolar a seção de choque parcial para 
ângulos sólidos iguais a zero, quando é medida. em relação a. ângulos sólidos 
finitos, não é um procedimento suficientemente preciso para se deduzir a 
seção de choque total. 8 

8 Essa extrapolação é a maior fonte de erros nos experimentos de medidas de u~ot 1 cerca 
de 1 %. 
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Esse experimento foi, também, um dos primeiros a deduzir as seções 
de choque partícula-neutron, aplicando o modelo de Glauber de correçã.o 
de "screening ", à diferença entre seção de choque partícula-deuteron e 
partícula-prótong. Para aplicar o modelo de Glauber é necessário determi
nar o parãmetro (r-2 ), onde r é a separação média dos nucleons no deutério. 

Esse parâmetro, corno veremos, pode ser determinado pelas medidas de 0';0:P, 
,.-p ,.±d d' t 

atot e utot , pa.ra 1versos momen os PI· 

Nesse tipo de experimento é necessário corrigir os da.dos, porque os detec
tores e o feixe de partículas têm dimensões finitas. Isso vinha sendo feito pela 
extrapolação linear, para â.ngulos sólidos nulos, da seção de choque parcial 
medida por detectores perfazendo vários ângulos sólidos no alvo. O valor 
extrapolado de O' é, então, a medida da seção de chóque total 0',0 ,. Esse 
procedimento acabou por se mostrar apenas uma aproximação; quando a 
experiência indicou que O' não é linear em relação aos ãngulos sólidos. 

A fim de minimizar os erros sistemáticos, três alvos idênticos foram utili
zados nesse experimento, e colocados alternadamente na linha de incidência 
do feixe: Um deles continuamente cheio de hidrogênio líquido, outro de 
deutério líquido e um terceiro mantido sob vácuo. Nesses alvos é funda
mentá! conhecer e controlar, as flutuações na densidade, a temperatura e 
quanto cada um dos alvos atenua o feixe de partículas. 

Um conjunto de dados para um determinado valor de momento, compre
ende várias rodadas alternadas com os alvos de H2 , 0 2 e vácuo. A eficiência 
dos contadores são checadas no início e fim de cada conjunto de medidas. 
Dessa maneira a consistência interna dos dados, para um determinado alvo, 
pode ser prontamente verifioada e os erros sistemáticos, devidos às variações 
das condições experimentais, são reduzidos ao mínimo. 

Os resultados das medidas diretas são, então, verificados observando a 
consistência interna, e per~uenas correções são aplicadas. Os dados corrigidos 
compreendem uma série de medidas de fatores de transmissão, para conta
dores de diferentes ângulos sólidos, ou para comparar convenientemente um 
momento com outro, para diferentes valores de -t, Eq. (1.29), onde t é o 
quadrado do 4-momento transferido na colisão. Para um dado t a seção de 
choque parcial registrada por um contador é expressa pela relação 

9 Esse procedimento é a única maneira de determinar a seçã.o de choque partícula
neutron indiretamente. A outra alternativa, de medidas em sincrotron, não possibilita 
acesso às altas energias 
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(1.39) 

onde N é o número de núcleo5 por cm1 no alvo e TF, TE 5ã.o o5 fatore5 
de tran5mi55ão para alvo cheio (F) e vazio (E), re5pectivamente. O erro 
estatfstico de u(t) é dado por 

1 À(~) 
t.a = N IIi< . 

TF 

(1.40) 

Há erros globais a. serem atribuídos a. cada. uma. das medidas, e serão discu
tidos em conjunto mais tarde. 

As seções de choque parciais, medidas em diversos valores de -t sã.o 
ajustadas por um polinômio da. forma. 

(1.41) 

Esse ajuste polinomial, com um termo de grau 2 em t, foi efetuado quando 
ficou aparente através dos dados, que para grandes valores de PI a seçã.o de 
choque parcial não era uma linha reta em gráficos a x -t. 

Utilizando várias combinações de tamanhos dos cqntadores, para diferen
tes momentos, diferentes valores dos coeficientes a foram encontrados para as 
várias partículas. Dois conjuntos (grande e pequeno diâmetro) de contadores 
são utilizados, dependendo do momento do feixe. Aparece uma descontinui
dade de 1 % nos valores extrapolados de a 0 , nas regiões de momento onde os 
dois conjuntos foram utilizados para determinar at0 t, dando um efeito de ser
rilhado no comportamento de atot em relação ao momento. Foi determinado 
que para -t = 0.02 (GeV) 2

, que está sempre dentro das dimensões dos conta
dores utilizados, a seção de choque parcial a é essencialmente independente 
dos contadores utilizados para determiná-la. 
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I ..JS (GeV) I a;:,:• (mb) I a;ot" (mb) I 
3.49 26.2 ± 0.2 28.5 ± 0.3 
3.99 25.1 ± 0.2 27.5 ± 0.3 
4.43 24.8 ± 0.2 26.5 ± 0.3 
4.84 24.2 ± 0.2 25.9 ± 0.3 
5.21 23.9 ± 0.2 25.4 ± 0.3 
5.56 23.4 ± 0.2 25.1 ± 0.3 
5.89 23.5 ± 0.2 25.0 ± 0.3 
6.20 23.4 ± 0.2 24.8 ± 0.3 

Tabela 1.3: Dados experimentais de a; 0 ~P. 
' 

Para encontrar o valor de a 0 ( = O'tot) em cada Pt, os valores médios dos co
eficientes a~, a 2 e a (0.02) para os diferentes conjuntos de contadores usados, 
sã.o entã.o substituídos de volta na Eq.(1.41), resolvida para a 0 . Os resultados 
sã.o dados na Tabela 1.3, Tabela 1.4, Tabela 1.5 e Tabela 1.6, onde utilizamos 
para a conversão PI---> ..JS, Eq.(l.14), as massas dadas na Tabela 1.1: 

I ..JS (GeV) I a{;,:• (mb) I CT{;,, P (mb) I 
3.52 17.0±0.1 24.0 ± 0.3 
4.02 17.3 ± 0.1 23.6 ± 0.2 
4.46 17.3 ± 0.1 22.5 ± 0.2 
4.86 17.3 ± 0.1 21.6 ± 0.2 

. 5.23 17.4 ± 0.1 21.5 ± 0.2 
5.58 17.0 ± 0.1 21.3 ± 0.4 
5.91 17.1 ± 0.1 21.0 ± 0.8 
6.22 17.5±0.1 22.4 ± 4.6 

Tabela 1.4: Dados experimentais de CT{;,:•. 
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I Vs (GeV) I o-f:. (mb) o-ft, (mb) 
3.63 40.6 ± 0.6 59.3 ± 1.1 
4.11 40.0 ± 0.6 56.4 ± 0.8 
4.54 39.9 ± 0.6 ... 
4.93 39.4 ± 0.6 51.7 ± 0.8 
5.30 39.1 ± 0.6 50.7 ± 0.9 
5.64 38.7 ± 0.6 49.2 ± 0.8 
5.96 38.7 ± 0.6 50.3 ± 3.6 
6.27 38.4 ± 0.6 ... 
6.56 38.3 ± 0.6 ... 

Tabela 1.5: Dados ~xperimentais de o-f,it e o-Fo1• 

I .JS (GeV) I o-f.;: (mb) I o-f:. (mb) I 
3.63 42.6 ± 1.7 59.5 ± 4.0 
4.11 41.8 ± 1.7 57.3 ± 3.9 
4.54 41.5 ± 1.7 ... 
4.93 40.4 ± 1.7 53.8 ± 3.7 

- 5.30 40.2 ± 1.7 53.4 ± 3.7 
5.64 40.2 ± 1.7 52.7 ± 3.7 
5.96 39.2 ± 1.7 44.4 ± 9.0 
6.27 38.7 ± 1.7 ... 
6.56 38.2 ± 1.7 ... 

Tabela 1.6: Dados experimentais de o-f.:; e o-f:.. 

Além da.s correções anteriores, considera-se também: 

1. Decaimento de partículas instáveis. Devido à perda de energia, teremos 
diferenças entre alvo cheio e vazio, na fração de mésons K decaindo em 
múons. Esse efeito é maior para ká.ons com baixos momentos; a 6 
GeV fc o efeito produz mudança de 1 % em o-{;;1±"· Acima de 8 GeV fc 
é desprezível. 



CAPíTULO 1. DADOS EXPERIMENTAIS 20 

2. Contaminação do Jeixe.Para grandes valores de momento há dificulda
des em separar pÍons e ká.ons no feixe incidente; conseqüêntemente os 

feixes de káons sempre terão urna pequena quantidade de pÍons, cuja 
influência é desprezivel quando comparada a.o erro final na.s medidas 
d hp 

e Utot· 

3. Espalhamento Coulombiano. múltiplo nos alvos. Devido a.o grande in
tervalo de momento, é importante considerar o efeito do espalhamento 
coulombiano múltiplo nos pequenos contadores em determinados va
lores de momento. A correção de Coulomb é algo incerto de se fazer, 
devido à. incerteza na forma do feixe; conseqüentemente é melhor excluir 
os contadores afetados. O aparecimento do efeito coulomb nos menores 
contadores é facilmente reconhecido, em claro contraste com a dimi
nuta contribuição desse efeito à. seção de choque parcial em -t = 0.02 
(GeV /c)2

. 

Para calcular as seções de choque partícula-neutron, 0'~ 0 ~, é necessário 
aplicar o modelo de Glauber para correções de "screening ", escrito original
mente como: 

hd _ hn + hp + (r-2
) [(4'~~')

2 

R ,. (O) R ,. (O) hn hp] 
Utot- Utot Utot ~ ]{ eJhn eJhp - UtotO"tot (1.42) 

onde Refhn (O) é a parte r~al da amplitude de espalhamento para frente, 
da particula sobre o neutron, Refhp (O) é a parte real para o espalhamento 
sobre o próton, (r-2 ) é um parâmetro representando a média do inverso do 
quadrado da separação dos nucleons no deutério. 

Evidências experimentais sugerem que as partes reais de amplitude de 
espalhamento para frente, se ocorrem, são pequenas. A fim de calcular a 
seção de choque do neutron, assumimos que os produtos das partes reais para 
todas as partículas são suficientelllente pequenos, para serem considerados 
nulos, dando uma expressão para a seção de choque partícula-neutron na 
forma 

hd hp 
hn (]' tot - a tot 

U to! = ----,-"""-cl.-:-=-:--.:h::- · 
1 - (4'11') (r-2) O",:, (1.43) 
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' O valor do parâmetro (r-2 ) pode ser determinado a partir das medidas 
de seção de choque dos píons sobre hidrogênio e deutério. 

Devido à simetria de carga, podemos escrever 

(1.44) 

o que fornece o valor (r-2 ) = 0.042 ± 0.003 mb-1• A forma do modelo de 
Gla.uber acima., pressupõe que o alcance da força pa.rtícula.-neutron é pequena. 
em comparação com a. separação neutron-próton no deutério. 

Para finalizar a nossa discussão sobre esse experimento, observamos que 
o limite de precisão na. determinação de o-f01 em experimentos de diferença 
0 2 - H2 é dado por dois fatores: 1) A validade geral do modelo de Gla.uber e 
2) A precisão com "que podemos determinar (r-2 ) para a. correção dos dados 
de píons. 

1.3.2 K. J. Foley et al., [7]. 

Também realizado no "Brokhaven National Labomtory", esse experimento 
é uma. extensão natural, com aumento de precisão, das medidas de seção 
de choque de píons do experimento anterior [6]. Foram medidas o-;o? de 8 

a 29 GeV /c e o-;:,:P de 8 a 22 Gev/c, utilizando métodos que permitiram 
uma precisão, em valores absolutos, de 0.3 % quando no caso anterior era de 
~ 1%. 

A densidade do hidrogênio líquido no alvo, fator determinante para a 
confiabilidade dos resultados, foi mantida constante dentro de uma margem 
de 0.03 %. Todo o tratamento de dados e o sistema de computação são os 
mesmos de [6]. A forma da extrapolação, em relação ao experimento anterior, 
foi alterada para 

<Ttot (t) = <7 (O)+ Aebt (1.45) 

e os melhores ajustes ocorreram para itl=0.005 (GeV)2 • Foram feitas tenta
tivas de extrapolações através de polinômios cúbicos, que não resultaram em 
x2 melhores. 

A contribuição total da extrapolação foi de apenas 2 % da seção de choque 
total, e a seção de choque total não se mostrou sensível à grandes variações 
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no mínimo de corte de -jtj. Assim, esse procedimento experimental virtual
mente eliminou o erro da extrapolação, que era a fonte de erro predominante 
nas investigações anteriores. 

Foram feitas correções para espalhamento múltiplo e contaminação do 
feixe por múons. A contaminação por (3 - 5 %) foi medida antes e depois da 
extração dos valores de CTtat, e a incerteza foi determinada dentro da margem 
de 0.1 %. A contaminação por elétrons foi medida, e é menor que 0.1 % e, 
portando, pode ser desprezada. 

Para evitar efeitos acidentais, todos os eventos em que mais de um conta
dor era atingido, foram eletronicamente vetados dentro de um erro estatístico 
de 0.2 %. Os resultados são dados na Tabela 1. 7 e na Tabela 1.8 

I Vs {GeV) I cr; ,• (mb) o 

3.84 27.755 ± 0.089 
3.89 27.671 ± 0.089 

' 4.39 26.871 ± 0.084 
4.84 26.273 ± 0.083 
5.24 25.915 ± 0.081 
5.43 25.799 ± 0.082 
5.61 25.642 ± 0.081 
5.78 25.509 ± 0.081 
5.94 25.327 ± 0.084 
6.00 25.344 ± 0.081 
6.08 25.308 ± 0.081 
6.22 25.150 ± 0.082 
6.51 25.064 ± 0.079 
6.81 24.955 ± 0.082 
7.07 24.822 ± 0.079 
7.40 24.744 ± 0.083 

Tabela 1.7: Dados experimentais de cr;;,?. 
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,jS (GeV) ép ( b) O'tot m 

3.92 25.564 ± 0.084 
4.40 24.921 ± 0.079 
4.82 24.517 ± 0.078 
5.22 24.187 ± 0.081 
5.55 24.025 ± 0.076 
5.89 23.805 ± 0.081 
6.24 23.731 ± 0.079 
6.51 23.422 ± 0.098 

Tabela 1.8: Dados experimentais de ufa:•. 

Os erros mostrados nas Tabelas 1. 7 e 1.8 são principalmente sistemáticos, 
e foram obtidos compondo as incertezas nas. correções para espalhamento 
1re, variações de eficiência, contaminação por múons, acidentes (contadores), 
efeito Coulomb, incertezas nos valore de t e as estatísticas de contagem ( ~ 
0.1%). 

A composição das incertezas é justificável, já que os efeitos são de mag
nitudes comparáveis e não relacionados. Embora, como se vê nas tabelas, os 
resultados sejam sistematicamente maiores que os valores de [6], não se deve 
considerar a diferença como sendo significativa, já que os erros são principal
mente sistemáticos e em quase todos os casos se sobrepõem. 

1.3.3 S. P. Denisov et al., [8]. 
Realizado no "/nstitute for High Energy Physics" (Serpukhov ), esse ex

perimento efetuou medidas de seções de choque totais para 1r-p, J{-p e pp 
contra alvo de H2, entre 20 Ge V I c"S PI "S65 Ge V I c. A precisão estatística 
varia de 0.3 % a 0.6 % e erro sistemático de ::::< 0.4 %. 

A densidade de H2 líquido no alvo foi mantida constante em uma margem 
de ~ 0.1 % e como nos experimentos anteriores, foi utilizado um alvo com 
mesmo desenho, mantido sob vácuo a fim de controlar a atenuação dos feixes. 

Uma série de experimentos de controle foi realizada antes das medidas. 
Para checar a identidade do alvo de H2 e do alvo evacuado, foram feitas 
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comparações através do feixe de 'Ir- para 35 Ge V/ c e 40 Ge V, A correção 
correspondente na seção de choque total ficou em torno de 0.15 %. 

As correções, levando em conta o espalhamento das partículas pelo ma
terial ao longo do caminho do feixe, foram efetuadas antes e depois do alvo. 
O procedimento experimental para obter a seção de choque total consiste 
na definição da seção de choque parcial u (t), medida pelos contadores de 
transmissão, da mesma forma que aparece na Eq.(1.39). 

Para definir a seção de choque total <Ttoh a seção de choque parcial u (t) 
é extrapolada para valores de t = O, e nesse experimento a extrapolação tem 
a forma 

(t) (at+bt2 ) 
a = UtotC . (1.46) 

Na extrapolação foi utilizada a seção de choque parcial medida em 0.015 
(GeV/c)2

::::; t::::; 0.059(Gev/c) 2
. 

A seção de choque dos píons foi corrigida considerando-se a contaminação 
do feixe por múons. Medidas de controle, quando os contadores são colocados 
em coincidência e anticoincidência com os contadores de transmissão, prova
ram que os procedimentos para avaliação do fluxo de múons estão corretos 
com uma precisão de 10 %. As correções medidas para os múons crescem de 
1 % em PI = 65 GeV /c à 5.9 % em PI = 6.65 GeV /c. Para os káons [{- as 
correções de múons podem ser desprezadas. 
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6.38 25.22 ± 0.48 
6.64 24.94 ± 0.48 
6.91 24.79 ± 0.47 
7.25 24.84 ± 0.47 
7.56 24.78 ± 0.48 
7.71 24.56 ± 0.51 
7.98 24.41 ± 0.47 
8.44 24.28 ± 0.47 
8.71 24.36 ± 0.47 
8.98 24.23 ± 0.47 
9.24 24.37 ± ,0.4 7 
9.49 24.31 ± 0.47 
9.73 24.30 ± 0.48 
9.97 24.23 ± 0.47 
10.20 24.29 ± 0.47 
10.43 24.20 ± 0.47 
10.65 24.20 ± 0.47 
10.87 24.33 ± 0.47 
11.08 24.26 ± 0.47 

Tabela 1.9: Dados experimentais de u;';,?. 

As Tabelas 1.9, 1.10 e 1.11 apresentam os resultados desse experimento. 
Os erros estatísticos incluem as correções para múons. Os erros sistemáticos 
são devidos à incerteza sobre o número de núcleos no alvo de H2 por cm2 

(~ 0.15%), à incerteza no procedimento de extrapolação(~ 0.25%), efeitos 
randômicos, ligados à saturação dos contadores e da eletrônica (~ 0.1%), 
espalhamento de partículas do feixe pelo material no caminho(~ 0.15%). O 
erro global da seção de choque total, medida em 20 GeV /c$ PI $ 65 GeV /c 
é ~ 0.5% para píons, ~ 0.6% para káons e ~ 0.8% para antiprótons. 
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I ..fi (GeV) I o-~, P (mb) 
6.37 21.09 ± 0.50 
6.65 20.89 ± 0.49 
6.93 20.81 ± 0.48 
7.26 20.72 ± 0.48 
7.76 20.50 ± 0.49 
8.00 20.55 ± 0.48 
8.23 20.43 ± 0.48 
8.45 20.39 ± 0.48 
8.73 20.49 ± 0.48 
8.99 20.35 ± 0.48 
9.25 20.45 ± 0.48 

,9.50 20.45 ± 0.48 
9.74 20.40 ± 0.48 
9.98 20.32 ± 0.50 
10.21 20.32 ± 0.56 

Tabela 1.10: Dados experimentais de a-t;;P. 

Os valores da seção de choque não contêm correções resultantes do espa
lhamento coulombiano e da inter(erência Coulomb-nuclear. Essas pequenas 
correções não foram incluídas nos valores medidos de O"tot porque são base
adas em valores de p (razão entre a parte real e imaginária da amplitude 
de espalhamento para frente), calculadas via modelos, já que na época desse 
experimento não havia dados de p para PI > 30 GeV fc. 
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I ..fi (GeV) I afh, (mb) 

5.70 47.4 ± 0.53 
7.30 45.3 ± 0.53 
7.74 45.1 ± 0.53 
8.04 45.5 ± 0.53 
8.21 44.5 ± 0.53 
8.49 44.7 ± 0.53 
8.75 44.0 ± 0.53 
9.03 44.5 ± 0.53 
9.53 44.1 ± 0.53 

Tabela 1.11: Dados experimentais de af:,. 

Por comparação com os experimentos anteriores [6], [7], é possível verificar 
a concordância entre os dados de baixa energia. 

1.3.4 S. P. Denisov et ai., [9]. 

Esse experimento é uma complementação das medidas anteriores [8], e 
forneceu as seções de choque totais para 1r+p, J<+ p e pp contra alvos de H2 

e 02 no intervalo de 15 Gev/c~ PI~ 60 GeV fc. É deduzida, também a ar:., 
aplicando o modelo de Gla.uber como no experimento (5]. 

As correções aplicadas às medidas são as mesmas do experimento anterior 
(8], e os resultados são dados nas Tabelas 1.12, 1.13, 1.14 e 1.15. 
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I VS (GeV) I uf:. (mi[] 
5.47 39.29 ± 0.52 
6.27 39.06 ± 0.52 
6.98 38.80 ± 0.52 
7.62 38.52 ± 0.52 
8.21 38.49 ± 0.52 
8.76 38.50 ± 0.52 
9.28 38.45 ± 0.52 
9.78 38.46 ± 0.52 
10.24 38.43 ± 0.52 
10.69 38.44 ± 0.52 

Tabela 1.12: Dados experimentais de uf:,. 

5.39 24.08 ± 0.62 
6.20 23.52 ± 0.62 
6.91 23.42 ± 0.61 
7.56 23.32 ± 0.61 
8.16 23.06 ± 0.61 
8.71 23.08 ± 0.61 
9.24 23.14 ± 0.62 
9.73 23.11 ± 0.62 
10.20 23.14 ± 0.62 
10.65 23.33 ± 0.70 

Tabela. 1.13: Dados experimentais de u[0:•. 
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I Vs (GeV) I a!';;• (mhl] 
5.41 17.31 ± 0.53 
6.22 17.42 ± 0.56 
6.93 17.68 ± 0.50 
7.58 17.72 ± 0.50 
8.17 17.80 ± 0.50 
8.73 18.05 ± 0.53 
!).25 17.88 ± 0.52 
9.74 18.37 ± 0.51 
10.21 18.17 ± 0.54 

Tabela. 1~14: Dados experimentais de a{';:•. 

I Vs (GeV) I afo~ (mb) 
5.47 39.68 ± 1.97 
6.27 39.06 ± 1.97 
6.97 38.79 ± 2.00 
7.62 38.84 ± 1.95 
8.21 38.58 ± 2.04 
8.76 38.65 ± 1.95 
9.28 38.28 ± 1.95 
9.78 38.50 ± 2.03 
10.24 38.35 ± 2.02 
10.69 38.51 ± 1.99 

Tabela. 1.15: Dados experimentais de afo~· 

1.3.5 S. P. Denisov et al., [10]. 

Com as melhorias na.tura.is no sistema. de detecção, e a. inclusão das correções 
pa.ra. o espalhamento coulombia.no e a interferência. Coulomb-nuclea.r, basea
das em valores de p ca.lcula.dos via modelos de pólos de Regge, as medidas 
anteriores pa.ra. 1r-p, [(-p e pp, realizadas em Serpukhov, sofreram algumas 
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alterações. Os resultados compatíveis com [8] são dados nas Tabelas 1.16, 
1.17, 1.18 e 1.19: 

I Vs (GeV) I u;o/ (mb) I 
5.39 25.84 ± 0.48 
6.20 25.13 ± 0.47 
6.91 24.79 ± 0.47 
7.56. 24.56 ± 0.47 
8.16 24.39 ± 0.47 
8.71 24.33 ± 0.47 
9.24 24.27 ± 0.47 
9.73 24.25 ± 0.47 
10.20 24.48 ± 0.48 
10.65 24.23 ± 0.49 
11.08 24.40 ± 0.56 

Tabela 1.16: Dados experimentais de u;
0
?. 

I Vs (GeV) I u~, P (mb) I 
5.41 21.60 ± 0.60 
6.22 21.02 ± 0.55 
6.93 20.72 ± 0.52 
7.58 20.84 ± 0.52 
8.17 20.43 ± 0.52 

'8.73 20.59 ± 0.52 
9.25 . 20.57 ± 0.52 
9.74 20.48 ± 0.52 
10.21 20.49 ± 0.57 

Tabela 1.17: Dados experimentais de u~,-P. 
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I .fi (GeV) I O"f:, (m}i] 
5.47 51.0 ± 1.2 
6.27 48.2 ± 0.9 
6.98 47.0 ± 0.8 
7.62 45.6 ± 0.8 
8.21 45.3 ± 0.9 
8.76 45.0 ± 0.9 

' 9.28 44.4 ± 1.2 
9.78 43.1 ± 1.3 

Tabela, 1.18: Dados experimentais de O"f:,. 

I .fi (GeV) I O"fo~ (mb) I O"f,;: (mb) I 
5.47 38.67 ± 2.05 46.9 ± 2.9 
6.27 38.38 ± 2.05 46.2 ± 2.5 
6.97 38.06 ± 2.05 45.5 ± 2.5 
7.62 38.21 ± 2.05 45.0 ± 2.5 
8.21 38.07 ± 2.05 44.1 ± 2.5 
8.76 38.10 ± 2.05 42.3 ± 2.5 
9.28 37.95 ± 2.05 43.7 ± 2.9 
9.78 38.26 ± 2.05 42.5 ± 3.0 
10.24 38.20 ± 2.05 ... 
10.69 38.46 ± 2.05 ... 
11.12 38.26 ± 2.05 ... 

T b I 1 19 D d · I · d pn pn a e a . : a os expertmen ats e D"tot e D"tot· 

1.3.6 A. S. Carrol et ai., [11]. 

31 

Realizada no "Fermi National Accelerator Laboratory" (Fermilab ), essa 
série de experimentos efetuou medidas das seções de choque para pp; pp, 
1r±p, J<±p e deduziu as seções de choque np e pn em experiências de alvo fixo 
(H2 e D2 ); no intervalo de 23 GeV /c$ PI 5, 370 GeV /c. 
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Partindo da mesma idéia dos experimentos anteriores, três alvos estiveram 
presentes: H2 , D2 e vácuo. A contaminação por qualquer partícula indesejada 
esteve sempre menor que 1%, até se tornar desprezível para grandes valores 
de PI· As variações de densidade no hidrogénio e deutério foi menor que 
0.07% durante todo o experimento. 

Todos os dados foram corrigidos para espalhamento coulombiano ( < 0.1%) 
e para interferência coulomb-nuclear ( < 0.3%); para as correções desses efei
tos no caso dos neutrons, é suposto que o p de neutron é o mesmo dos 
prótons10 . 

A extrapolação para t = O da seção de choque parcial tem a forma 

(1.47) 

o termo ct3 é relevante para diminuição do x2 , apenas para as seções de 
choque de 1r± e J(+; nos outros casos c= O. 

O intervalo de t, na extrapolação é 0.016 (GeV /c)2 5,. I ti 5,. 0.062 (GeV /c) 2 • 

Os erros causados pela incerteza sobre a forma da extrapolação, na densidade 
de I-12 e D2 e as contaminações são estimadas em ~ 0.5% para prótons, 
~ 1.5% para neutrons, ~ 0.5% para píons e káons.Os resultados são dados 
nas Tabelas 1.20, 1.21, 1.22 e 1.23 

10 Ao contrário dos experimentos anteriores, foram incluídas as correções baseadas em 
cálculos de modelos teóricos 
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I Vs (GeV) I uf,ft (mb) u1'.;, (mb) 
9.78 38.14 ± 0.57 43.86 ± 0.61 
9.78 38.20 ± 0.55 43.93 ± 0.10 
11.54 38.28 ± 0.54 43.05 ± 0.06 
13.76 38.46 ± 0.54 42.12 ± 0.08 
13.76 38.39 ± 0.56 42.04 ± 0.59 
15.06 38.58 ± 0.54 41.70 ± 0.15 
16.83 ' 38.69 ± 0.54 41.79 ± 0.17 
16.83 38.62 ± 0.56 41.72 ± 0.68 
17.91 38.83 ± 0.54 41.69 ± 0.15 
19.41 38.98 ± 0.54 41.51 ± 0.15 
19.42 38.90 ± 0.56 41.54 ± 0.79 
19.42 38.97 ± 0.54 41.44 ± 0.18 
21.26 39.21 ± 0.54 ... 
21.26 39.24 ± 0.54 41.90 ± 0.20 
22.96 39.38 ± 0.54 ... 
22.98 39.42 ± 0.54 41.91 ± 0.21 
24.15 39.59 ± 0.56 ... 
26.38 39.77 ± 0.56 ... 

Tabela 1.20: Dados experimentais de uf:, e uf:,. 
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u7,,V (mb) I 
6.64 23.71 ± 0.56 25.01 ± 0.56 
8.15 23.21 ± 0.54 24.37 ± 0.54 
9.73 23.11 ± 0.56 24.06 ± 0.56 
11.49 23.22 ± 0.56 24.00 ± 0.56 
13.73 23.33 ± 0.56 24.00 ± 0.56 
13.73 23.29 ± 0.56 23.96 ± 0.57 
15.03 23.42 ± 0.54 24.06 ± 0.54 
16.80 23.50 ± 0.54 24.11 ± 0.54 
16.80 23.46 ± 0.56 24.07 ± 0.56 
17.88 23.68 ± 0.55 24.21 ± 0.54 
19.39 23.84 ± 0.56 24.33 ± 0.54 
19.39 23.73 ± 0.59 24.28 ± 0.56 
19.39 23.78 ± 0.54 24.34 ± 0.54 
21.24 24.12 ± 0.57 24.58 ± 0.54 
21.24 24.10 ± 0.57 24.61 ± 0.54 
22.94 ... 24.67 ± 0.58 
22.94 24.43 ± 0.60 24.78 ± 0.56 
24.13 24.50 ± 0.60 24.90 ± 0.58 
25.27 24.62 ± 0.64 25.08 ± 0.58 
26.36 ... 25.25 ± 0.59 

Tabela. 1.21: Dados experimentais de u;0:P e u;o~P. 
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I yS (GeV) I uf:• {mb) uf," {mb) I o o 

8.17 17.82 ± 0.59 20.54 ± 0.62 
9.74 18.03 ± 0 .. ~9 20.25 ± 0.61 

. 9.74 18.06 ± 0.59 20.30 ± 0.60 
11.51 18.52 ± 0.58 20.38 ± 0.55 
13.74 18.88 ± 0.57 20.45 ± 0.56 
13.74 18.85 ± 0.58 20 .. 41 ± 0.58 
15.04 19.14 ± 0.57 20.59 ± 0.56 
16.81 19.36 ± 0.57 20.60 ± 0.57 
16.81 19.33 ± 0.58 20.57 ± 0.59 
16.81 19.36 ± 0.57 20.60 ± 0.57 
17.89 19.64 ± 0.56 20.65 ± 0.56 
19.40 19.90 ± 0.61 20.76 ± 0.55 
19.40 19.84 ± 0.60 20.84 ± 0.59 
19.40 19.91 ± 0.61 20.79 ± 0.55 
21.24 20.22 ± 0.56 21.30 ± 0.57 
21.25 20.28 ± 0.57 21.02 ± 0.62 
22.94 20.45 ± 0.57 21.32 ± 0.58 
22.94 20.64 ± 0.90 ... 

Tabela 1.22: Dados experimentais de u{;;,+• e u{;;,-•. 
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I .JS (GeV) I crfo~ (mb) crf:. (mb) 

6.70 38.52 ± 1.58 ... 
8.21 39.15 ± 1.60 45.64 ± 1.71 
9.78 38.96 ± 1.59 43.88 ± 1.71 
9.78 38.86 ± 1.66 43.69 ± 1.80 
11.53 38.95 ± 1.57 43.18 ± 1.64 
13.76 38.96 ± 1.57 42.26 ± 1.66 
15.06 38.02 ± 1.57 42.54 ± 1.77 
16.83 39.07 ± 1.57 41.44 ± 1.83 
16.83 39.02 ± 1.64 41.32 ± 1.94 
17.90 39.18 ± 1.56 41.69 ± 1.83 
19.42 39.32 ± 1.57 41.51 ± 1.84 
19.42 39.18 ± 1.64 42.09 ± 2.21 
19.42 ' 39.27 ± 1.55 41.62 ± 1.73 
21.26 39.50 ± 1.57 ... 
21.26 39.50 ± 1.56 41.39 ± 1.84 
22.96 39.52 ± 1.57 ... 
22.96 39.53 ± 1.55 41.30 ± 1.88 
24.15 39.75 ± 1.57 ... 
25.29 39.72 ± 1.60 ... 
26.38 40.01 ± 1.58 ... 

Tabela 1.23: Dados experimentais de crf 0 ~ e crf:.. 

O comportamento dos dados de seção de choque, cr;,;;, extraidos dos ex
perimentos [6, 7, 8, 9, 10, 11] pode ser visto na.s Figuras 1.5, 1.6, 1.7 e 1.8. 
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Figura 1.5: Dados experimentais de seção de choque para prótons e an-
t · 't PP PI'" zpro ons, Utot e O'tot· 
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Figura 1.6: Dados experimentais de seção de choque paro píons, u;o~". 
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Figura 1. 7: Dados experimentais de seção de choque para káons, o{,:P. 
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Capítulo 2 

Pólos de Regge e 
Universalidade 

2.1 Introdução 

A universalidade significa, aqui, que a seção de choque total hadrônica 
pode ser decomposta em uma combinação linear de dois termos dominantes 
nas reações hadrõnicas em altas energias: um termo de pomeron e um termo 
de reggeon. 

A idéia de decomposição foi utilizada por Donnachie & Landshoff [3], 
admitindo um comportamento com a energia no centro de massa para <rp e 
uR, como estabelecido pela teoria de Pólos de Regge [12]. 

Nessa teoria, as seções 1e choque de pomeron e de reggeon têm uma 
dependência com s na forma 

Os ajustes (de Regge), na notação de [3], têm a forma 

(2.1) 

onde o primeiro termo é identificado como troca de pomeron entre hp e o 
segundo como troca de ressonâncias p, w, f e a; o segundo termo chamamos 
genéricamente de termo de Reggeon. A Eq.(2.1) é idêntica à Eq.(l.38), a 
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não ser pelo fa.to de que, na. Eq.(l.38) não estamos propondo qualquer tipo 
de comportamento pa.ra. aP(= s') e aR(= s-•), em função de s; da. mesma. 
maneira., por compa.ra.ção, X = Php e Y = Rhp· Esse tipo de ajuste têm 
va.lida.de pa.ra. -JS 2: 5 Ge V. 

Como o pomeron carrega. os números quânticos do vácuo, seu acoplamento 
é o mesmo pa.ra. a. partícula. h e antipartícula. h. O que significa. que os valores 

do parâmetro X devem ser os mesmos pa.ra at!; e af:.. 
Os parâmetros € e t] são potências efetivas na. Eq.(2.1 ): variam lentamente 

com s. Os dados experimentais indicam que essa. variação é realmente muito 
lenta., e a.mbos serão tra.ta.dos como constantes. 

2.2 Os Ajustes 

Devido ao ma.ior número de da.dos pa.ra pp e pp1
, essas fora.m as primeiras 

reações a. serem a.justa.das; para -JS> 10 GeV. No ajuste simultâneo exigiu
se que os valores de X, € e t] fossem os mesmos pa.ra. ambas as rea.ções. Isso 
forneceu 

€ = 0.0808, t] = 0.4525 (2.2) 

e esses valores fora.m utilizados pa.ra. todas as outras reações. Para ca.da par 
de rea.ções hp e hp existem 3 novos parâmetros livres, com valores comuns 
de X pa.ra. cada. pa.r. 

Para. as outras reações ( 1r±p, J<±p, pn e pn) foi necessário utilizar da.dos 
de energia -JS ~ 5 GeV, devido a.o pequeno número de pontos disponíveis. 
Os valores obtidos pa.ra. X e 'Y são da.dos na. Tabela. 2.1 

1 Donnachie & Landshoff utilizaram um número de dados maiores que o mostrados em 
nossas tabelas; incluindo dados extraídos no CERN ("Centre Européen de la Recherche 
Nucléaire, Js ~ 103 GeV). Não utilizamos esses dados porque não existem medidas para 
Js > 20 GeV para as outras colisões hadrônicas. 
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I Reação I X (mb) I Y (mb)l 

PP 21.70 98.39 

PP . 21.70 56.08 
11' p 13.63 36.02 
11'+p 13.63 27.56 
K-p 11.82 26.36 
J<+p 11.82 8.15 
pn 21.70 92.71 
pn 21.70 54.77 

Tabela 2.1: Os valores de X e Y. 

Os valores de X e Y são dados sem os erros, já que qualquer pequena 
modificação nos valores da Tabela 2.1, causam efeito significante no x2 do 
ajuste, ou seja, os valores determinados são ·os .que minimizam o x2 • Isso 
não significa, necessariamente, que os parâmetros estejam definidos com pre
cisão, pois um mínimo de x2 , para. um ajuste com 3 parâmetros livres, não é 
bem definido. A mudança. de qualquer parâmetro pode ser automaticamente 
compensada por alterações em outros, de modo que o x2 não sofra. efeitos 
significativos. 

Além disso é preciso notar que o número e a. qualidade dos dados experi
mentais não permitem que valores precisos de X e Y sejam tomados muito 
a sério. Aplicando a. normalização sugerida. pelo GAQM, para. a rea.ção pp: 

- p R O'f:,(s) = 90' (s) +50' (s), (2.3) 

com 9 possibilidades de intera.ção qua.rk-qua.rk ( qq) e 5 possibilidades de ani
quilação quark-antiqua.rk ( qq). Para. ilustrar essa normalização, escrevemos a 
reação pp no canal u Eq.(1.32), através do conteúdo de quarks para prótons 
e antiprótons, Tabela 1.1: 

(2.4) 

é fácil ver que há 9 possibilidades diferentes para a. combinação dos qua.rks. 
Essa mesma reação escrita no canal s, é dada. por 

(2.5) 
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e as possibilidades de aniquilação q7j são, claramente, 5. 
Normalizando dessa maneira, os valores de X e Y podem ser comparados 

diretamente com os valores fornecidos pelo GAQM, na nossa notação, e já 
normalizando os parâmetros X e Y, Eq.(2.6) e Eq.(2.7), a Tabela 2.1 pode 
ser reescrita na forma dada na Tabela 2.2. 

(2.6) 

e 

(2.7) 

PP 9 5 

PP 9 2.85 
'll' p 5.65 1.83 
'll'+p 5.65 1.40 
]( p 4.90 1.34 
J(+p 4.90 0.41 
pn 9 4.71 
pn. 9 2.78 

Tabela 2.2: Valores de Php e Rhv a partir de X e Y normalizados. 

2.3 Comentários Sobre os Ajustes 

• Como as reações pp e pp contêm grande número de pontos, as medidas 
de pp no "CERN Collider" e no Tevatron ("Proton-Antiproton Storage 
Ring", Fermilab, ,jS ~ 1800 GeV), contribuem pouco para o x2 por 
grau de liberdade. A concordância da parametrização, Eq.(2.1), com 
os dados experimentais do CERN e Tevatron, é um sucesso definitivo 
desse tipo de decomposição para ui':,. · 

• A componente crescente X s' está presente mesmo para energias mais 
baixas, ,jS = 5 GeV ou menos. Sua forma não é afetada pelo início de 
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novos processos de produção em altas energias, tais como os minijatos. 
Embora na energia do Tevatron ocorram grandes quantidades de mi
nijatos, outros processos diminuem, de forma a compensar esse efeito. 
Assim, não há mudança significativa na taxa de crescimento de af:t"". 

• O termo Xs' corresponde à troca de pomeron. Um pólo de Regge 
simples, com uma trajetória cuja intersecção é a(O), contribue com 
s"(o)-1• Nesse caso, o s' utilizado, tem t um pouco menor que a(O) -
1 porque esse termo inclui também o efeito de trocas de mais que 
um pomeron. As trocas múltiplas fazem com que f diminua quando 
a energia aumenta, mesmo nesse caso, a experiência mostra que isso 
ocorre muito lentamente, e f pode ser tratado como constante. 

O efeito combinado de trocas múltiplas é certamente muito pequeno, 
caso contrário não seria possível ajustar todas as seções de choque 
com o mesmo parâmetro L O fato de f ser quase constante evita as 
dificuldades com o limite de Froissart-Martin, já que nas atuais energias 
esse limite é de 10 barns acima dos valores medidos. Inclusive, o ajuste 
21.7s0 ·0808 para a parte crescente de.,.;:, excede (7r/m-.)log2 (s/s0 ), para 
qualquer valor razoável da escala indeterminada s0 , apenas para ,;B > 
1024 GeV. Ainda assim é preciso enfatizar que t não é constante. 

• A razão entre os coeficientes X-.p e Xvv é 0.63; valor próximo de 2/3 da 
regra de adição de quarks. Essa propriedade teve um importante papel 
na fenomenologia do pomeron. A regra de soma de quarks não é exata, 
e precisa ser corrigida levando em conta os efeitos do raio hadrônico e, 
mais importante, deve ser corrigida ao considerarmos a possibilidade 
de trocas múltiplas de pomeron. 

• O valor de XKp é menor que o X-.p, e não se sabe se isso é devido 
ao fato do acoplamento quark estranho(s)-pomeron ser de 75 % do 
acomplamento quark( u, d)-pomeron, ou ao fato de que o raio do káon 
é menor que o raio do píon. De qualquer modo, chama a atenção que 
a regra de soma de quarks funcione inclusive no caso dos hádrons que 
carregam estranheza. 

• Quanto às ressonâncias p, w, f e a; uma trajetória de a( O) pode produzir 
um I) = 1 - a( O), e chamamos a atenção de que o ajuste Y s-• leva 
em conta não apenas as p, w, f e a, mas a troca dessas trajetórias 
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combinadas com uma ou mais trocas de pomeron. Essas trocas extras 
tendem a reduzir o valor efetivo de '7· 

• O fato de que todas as seções de choque medidas, crescem com a energia 
na. mesma. taxa. s' impede que esse crescimento seja. atribuído a. alguma. 
propriedade intrínseca. dos hádrons envolvidos. Também parece não re
solver a. questão, a. a.doção de aproximações geométricas, com o hádron 
ficando maior ou mais escuro com o aumento da. energia.. Ao que parece, 
esse crescimento é uma propriedade de algo que é trocado, o pomemn, 
e por isso o crescimento é universal. Além disso o pomeron, aparen
temente, tem existência real, tendo inclusive a sua função de estrutura 
medida pela. colaboração U AS. 

• Para finalizar essas observações, chamamos a atenção de que o proble
mas mais fundamental da aplicação da. teoria de pólos de Regge nos 
estudos de,.::;., é que as parametrizações do tipo Eq.(2.1) não podem 
ser deduzidas da QCD. 



Capítulo 3 

Somas de Quarks e 
Universalidade 

3.1 Introdução 

No modelo de somas de quarks (GAQM)[4] a universalidade tem origem 
em duas suposições: 

• Assumimos que os hádrons são constituídos de quarks [16, 5]. 

• Consideramos que o processo de colisão entre hádrons, em altas energias 
( y's > 5 GeV), é constituído principalmente de espalhamentos simples 
de um quark de uma partícula pelo quark da outra partícula [5]. 

Essas suposições levam à duail consequências principais: 

• A validade geral da contagem das possibilidades de interação quark
quark ( qq), para a determinação do peso ( Php) da componente de pome
ron, e da contagem das possibilidades de aniquilação quark-antiquark 
(qq) para obtenção do peso (Rhp) da componente de Reggeon das 
ul.';:(s). 

• A seção de choque total é, em boa aproximação, proporcional ao número 
de quarks que constituem os hádrons envolvidos na colisão. 

O nosso objetivo, aqui, é desenvolver essas suposições e suas conseqüências 
a fim de obtermos números, no contexto do GAQM, que possam ser confron
tados com os dados experimentais. 
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A decomposição de a).~'(s), utilizada aqui, é a da Eq.(1.38), isto é, 

(3.1) 

e como apontamos na Seção 2.1, no GAQM, não fazemos suposições sobre o 
comportamento de aP(s) e aR(s). 

3.2 Cruzamento de Canais e Contagem de 
Quarks 

O GAQM não contempl~ as possibilidades de reações no canal cruzado; 
então é preciso determinar de forma i.ndependente quando existe a possibili
dade de aniquilação qq na reação cruzada. 

Para isso recorremos' à Eq.(1.1), representando a reação no canal s, e à 
Eq.(1.32) representando a reação cruzada, no canal u. Para o caso pp, a 
reação escrita através do conteúdo de quarks (Tabela 1.1 ), teremos 

(3.2) 

as possibilidades de interação qqsão: Utu3, u1u4, Utd2, u2u3, u2u4, u2d2, d1u3, 
d1 u4 e d1d2 , fornecendo Ppp = 9. Obviamente nesse canal não há possibilidade 
de aniquilação qq. Passando à reação no canal u, teremos 

(3.3) 

e as possibilidades de aniquilação qq são: u 1 u1, u1 u2, u2u1, u2u2 e dt dt, 
fornecendo f4v = 5. 

Utilizando o m~smo procedimento para 1r±, J(± e n, construimos a Tabela 
3.1 
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PP 9 5 

PP 9 5u 
7r p 6 2+u 
tr+p 6 1 + 2u 
/( p 6 2 
J(+p 6 2u 
pn 9 4 
pn 9 4u 

Tabela 3.1: Valores de Phv e Rhv no GAQM. 

O parâmetro u, que aparece na Tabela 3.1 não é fixado pelo GAQM, e 
mede a razão entre as partes imaginárias das amplitudes de aniquilação qq 
no canal u e no canal s, respectivamente. Em geral espera-se que u < 1, além 
disso, é preciso notar que as relações entre seções de choque são independentes 
do parâmetro u. 



Capítulo 4 

Testes de Universalidade 

4.1 Introdução 

Tendo obtido os pesos das componentes de Reggeon e Pomeron em am
bos os modelos que nos serviram de referência, RPM e GAQM, passamos à 
construção de um método independente de modelos que nos pemita testar os 
números obtidos para Rhp e Php· 

A base desse teste está em considerar válida a hipótese de decomposição, e 
a partir disso, utilizar os dados experimentais de seção de choque para testar 
separadamente a componente de Reggeon e a componente de Pomeron. 

Se os modelos baseados na teoria de pólos de Regge e na soma de quarks 
estiverem corretos, o teste experimental deve determinar valores de Rhp e 
Php, próximos aos conhecidos. 

4.2 A Componente de Reggeon 

A fim de testar a universalidade do termo de Reggeon, aR(s), nosso ponto 
de partida é, novamente, a decomposição da seção de choque total em termos 
da seção de choque do Pomeron e do Reggeon: 

( 4.1) 

Se considerarmos as diferenças positivas tl.aJ.O,: = aj[': - a).~' > o, a parte 
correspondente ao Pomeron se cancela; já que o Pomeron carrega os números 
quânticos do vácuo e P,;P = Php, restanto somente 
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!'.!7tot = 17!_ot _ 17tot = (R- _ R )!7R 
hp hp hp hp hp· (4.2) 

Comparando os processos hp e hp com os processos pp e pp, obtemos a 
seguinte relação linear 

onde 

Ah:: RiiP- Rpp 
Rhp- Rhp 

(4.3) 

( 4.4) 

Ah é constante e Av= 1. Então, a decomposição dada na Eq.(4.1) requer a 
relação linear na Eq.( 4.3). 

Utilizando os dados experimentais apresentados no Cap. 1, tomando so
mente os dados que correspondem aproximadamente à mesma energia, pode
se, via ajuste numérico determinar-se a constante Ah. Admitindo-se, ainda, 
que em altas energias as seções de choque total tendem ao mesmo valor, a 
reta que define a relação linear na Eq.· ( 4.3) deve necessariamente passar pela 
origem. Essa condição foi imposta para efetuar os ajustes numéricos, como 
apresentados nas Figurao 4.1, 4.2 e 4.3. 

Os valores obtidos para Ah nas reações 1rp, J( p e np estão na Tabela 4.1, 
em comparação com os valores obtidos utilizando os modelos RPM e GAQM. 
Os erros apresentados nas Tabela 4.1 foram obtidos diretamente do MINUIT 
do CERN. 

Exp. I RPM I GAQM I 
A~ 6.04 ±0.24 5.00 5 
AK 2.52 ±0.05 2.31 2.5 
An 1.32 ± 0.05 1.11 1.25 

Tabela 4.1: Valores do parâmetro Ah, h= 1r, J(, n, para o RPM, GAQM em 
comparação com o valor experimental. 
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Figura. 4.1: Relações de Universalidade paro pp x 1rp, componente de Reggeon. 
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Figura 4.2: Relações de Universalidade pam pp x Kp, componente de Reg
geon. 
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4.3 A Componente de Pomeron 

Para utilizar os dados experimentais a fim de '?bter alguma informação so
bre a componente de Pomeron, algumas transformações convenientes devem 
ser introduzidas. Vamos definir 

(4.5) 

como a seção de choque do Pomeron. Utilizando a Eq.(4.1) podemos escrever 

(Jp = ~.!.ot _ Rhp Ó. tot 
hp v hp R- -R uhp. 

hp hp 

(4.6) 

Note-se que 

(4.7) 

e que 

uf:P _ Php 
"fh = P = P, = const., 

Upp PP 

(4.8) 

com "{p = 1. 
Com a introdução desses parâmetros, a diferença ó.u~;' pode ser escrita 

numa. forma. conveniente 

t..u<ot = _1_ [a t..u•ot + ("' (J~ot - u!o•)·] 
PP h hp 1h PP hp " 

ap"{k 
(4.9) 

A Eq.( 4.3) deve ser consistente com a. Eq.( 4.9). 
obtem-se a seguinte relação linear 

Impondo-se essa condição 

onde 

e Bp =O. 

,.., u~ot _ u!o' = B t..u'o' 
1h pp hp h hp 

' "~" Rfip - Rr.P 
B,. = R- -"R = const., 

hp hp 

(4.10) 

(4.11) 



CAPíTULO 4. TESTES DE UNIVERSALIDADE 56 

A Eq.(4.10 é a. ba.se para. se proceder os ajustes numéricos dos dados 
experimentais. Esses ajustes estão na.s Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, para. a.s rea.ções 
trp, J( p e np. Os valores obtidos para. os parâmetros Eh e "fh estão na.s 
Ta.bela.s 4.2 e 4.3, comparados a.os valores obtidos a. partir dos modelos RPM 
e GAQM. Os erros de Bh são fornecidos direta.mente pelo MINUIT, enquanto 
os erros de 'Yh foram calculados separadamente, já que esse parâmetro esteve 
fixado durante o ajuste. Os erros de 'Yh incluem a.s propagações de erros 
devido às operações rea.liza.da.s com esse parâmetro. 

Exp. I RPM I GAQM I 
hp 'Yh 'Yh 'Yh 
7rp 0.62 ± 0.15 0.63 2/3 
J(p 0.53 ± 0.08 0.54 2/3 
np 1.02 ± 0.38 1 1 

Tabela 4.2: Valores do parâmetro "fh, calculados através do RPM, GAQM 
em comparação com o valor experimental. 



CAPíTULO 4. TESTES DE UNIVERSALIDADE 57 

10.0 

8.0 

~ 

.o 
E 6.0 .._.. 
tl~ 

• c. 
tl 
.,..!' 

4.0 

2.0 

o. o """'+-'-, J..L.LL.1.l.u..u.JLJ.J.J.J.l.LU.U.J.O.U.I.U.U.Uc.o..u.l.l.LU.U..LW 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

8crK (mb) 
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Figura 4.5: Relações de Universalidade para pp x I<p, componente de Pome
ron. 
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Figura 4.6: Relações de Universalidade para pp x np, componente de Pome
ron. 
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Exp. I RPM I GAQM I 
hp Eh Bh Eh 
7rp 3.27 ± 0.15 3.04 ~ -u 

J(p 1.28 ± 0.03 1.49 f9; 
np 1.02 ± 0.38 0.15 ~ 

Tabela. 4.3: Valores do parâmetro Bh, h= 1r, K, n, para o RPM, GAQM em 
comparação com o valor experimental. 

4.4 Dependência com a energia 

Os resultados obtidos nas seções anteriores desse capítulo mostram ·que 
as expressões lineares deduzidas pa.ra. as relações entre as diferenças entre 
seções de choque total dão significativo suporte à forma. universal pa.ra. a. 
decomposição da. seção de choque total em altas energias. 

É importante saber, entretanto, se os testes apresentados nas Eq.( 4.2) 
e Eq.( 4.9), ou o conhecimento de Ah, "!h e Eh para. as diferentes rea.ções 
são suficientes pa.ra. construir o Pomeron "experimenta.!", a-P(s) e o Reggeon 
"experimental", crR( s). 

Pa.ra. responder a. essa. questão, podemos primeiramente a.na.lisa.r a. pos
sibilidade de fixar as nossas constantes de forma. não ambígua., na. Eq.( 4.6) 
introduzimos uma. variável ah, que permite escrever a. seção de choque do Po
meron, como definida. na. Eq.(4.5), en termos de seções de choque medidas. 
Das Eqs.(4.9), (4.10) e (4.3), obtemos 

(4.12) 

A Eq.(4.12 mostra. que ap e ah não são determinados pelo conhecimento de 
Ah, "(h e Bh. Os vínculos na. Eq.(4.3) e Eq.(4.10) não são suficientes pa.ra. 
fixar a-P(s) e a-R(s). 

Isso pode ser visto de outra. maneira., fazendo as transformações 

O'P -+ a-' p = O'p + ko-R 

O'R -+ a-' R= (1- k) O'R 
( 4.13) 

(4.14) 
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com essas transformações, obtemos 

com 

'p' hp -

61 

(4.15) 

(4.16) 

( 4.17) 

Ou seja as transformações Eq.(4.13) com a Eq.(4.15, Eq.(4.16) e Eq.(4.17) 
deixa Ah, /h e Bh invariantes.E fácil verificar essa invariância, bastando subs
tituir as Eq.(4.16) e (4.17) na Eq.(4.4), lembrando que Php =!);.,obtemos 

A
, ·_ Rpp - n.. 
h- . 

Rr.v- Rhv 
( 4.18) 

O mesmo procedimento, para /h e Bh, demostra a invariância.Por essa 
razão a resposta à nossa questão é não: Não é possível extrair dos dados 
experimentais, de forma não ambígua, a normalização e a dependência com 
a energia de aP ( s) e aR( s ). Assim, uma dependência em s como apresentada 
pelo modelo a pólos de Regge continua sendo apenas uma possibilidade. 

Do que foi mo~trado nesse capítulo, pode-se concluir que: 

• Os testes de universalidade para aP ( s) e aR( s) são satisfeitos pelos 
dados experimentais, como pode ser visto pela qualidade dos ajustes 
lineares. 

• Não encontramos desvios da decomposição dada na Eq.(l.38). 

• As relações do modelo a quarks são aproximadamente satisfeitas. Por 
outro lado, os resultados de [3] satisfazem razoavelmente bem os testes 
de universalidade, concordando com as relações do modelo a quarks e 
fornecendo valores razoáveis para Bh (o GAQM com u ~ 0.4 também 
é aceitável) 

• São necessários mais dados experimentais em altas energias, especial
mente para 7r e]{, para obtermos conclusões definitivas. 
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• O fato de ajustes lineares, para as componentes de Reggeon e Pomeron, 
funcionarem, é altamente não trivial e dão suporte para a universali
dade da decomposição da seção de choque total. 

• Os modelos que propoem igualdade assintótica a"l~t --> a;;t nao sao 
favorecidos pelos dados. 

• Certamente, em altas energias, a decomposição a~":(s) = PhvaP(s) + 
RhpaR(s) necessitará. de correções, e o método apresentado aqui é ade
quado para determinar os desvios de maneira independente. 



Capítulo 5 

Conclusão 

O problema da universalidade das seções de choque total hadrônica foi 
abordado neste trabalho de uma forma independente de modelo. A hipótese 
de que essas seções de choque podem ser decompostas, como uma super
posição das seções de choque de Pomeron e de Reggeons, foi testada a partir 
dos dados experimentais. 

Duas foram as dificuldades encontradas para se proceder a. esse teste. As 
seções de choque encontradas na. literatura. foram medidas para. as rea.ções 
1rp, pp, pp, np e /( p, para. diferentes energias no sistema. de centro de massa. 
e num intervalo de energia pequeno e não vão além de Js ~ 26 GeV. As 
únicas reações que apresentam medidas num grande inervalo de energia no 
centro de massa, são PP e pp. 

Os dados experimentais foram escolhidos de modo a contemplar seções 
de choque medidas em energias no centro de massa muito próximas uma das 
outras, para as reações consideradas neste trabalho. Devido a inexistência 
de dados experimentais para Js > 26 GeV para. as reações 1rp, np, e Kp a 
análise ficou limitada. a um intervalo pequeno de energia. 

Apesar dessas limitações, pode-se concluir que o teste de universalidade 
fica. bem estabelecido a partir dos dados experimentais , como se pode ver 
pela qualidade de nossos ajustes numéricos, a partir de uma relação linear 
entre diferenças de seções de choque. Por outro lado as relações obtidas com 
o modelo a quark aditivo estão razoavelmente satisfeitas e que os resultados 
obtidos com o modelo fenomenologico de Regge, como discutidos por [4], 
também estão consistentes com esta análise. 

Infelizmente, esse teste de universalidade não é absolutamente completo. 
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Ele não é suficiente pa.ra. se construir experimentalmente as seções de choque 
de Pomeron, uP(s) e de Reggeon, uR(s ). Ou seja, não é passivei se determinar 
qua.l é o comportamento com a. energia pa.ra. essas seções de choque. 

O problema. é que as constantes determinadas a partir dos dados experi
mentais se revelam invariantes por transformações nessas seções de choque, 
como mostrado no Ca.p.4. Sem uma. quebra dessa. invariância. não é passivei 
extrair dos dados experimentais, sem ambiguidades, a normalização e a. de
pendência. com a. energia de uP(s) e uR(s). 

Uma melhor análise requer uma maior quantidade de dados experimen
tais, com energia de centro de massa. muito próximas, particularmente para 
as reações K p e 1rp. Não acreditamos que isso venha. a. ser possfvel num fu
turo próximo, experimentos tipo espalhamento elástico com alvos fixos não 
tem sido programado para as próximas décadas. Entretanto, o fa.to de que 
os ajustes númericos feitos a. partir de relações lineares entre diferenças de 
seção de choque funcionam, e de uma. forma. não trivial, fornece um grande 
suporte pa.ra. a. expressão universal pa.ra. as seções de choque. 
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