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Resumo

Utilizando-se diretamente os dados experimentais testamos a universalidade da
decomposigdo da seciao de choque total hadronica em um termo dominante, termo
de Pomeron, e de um nio dominante, termo de Reggeon. Nao foram impostos

Y b g
para esses termos nenhum tipo de comportamento com a energia, como o assumido
pela Teoria de Pdlos de Regge; ou as relagdes especificas derivadas via modelo a
quarks, mostramos que esses modelos sdao compativeis 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 pole model behaviour or additive quark

model relations we show that are compatible with both models.
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Apresentagao

Apresenta-se nesse trabalho um estudo sobre a universalidade das segoes de
choque hadronica em altas energias [1]. Entende-se por universalidade a pos-
sibilidade de se decompor essas seg¢bes de choque em dois termos: um termo
assintoticamente dominante na regido de altas energias, chamado termo de
Pomeron e outro ndo dominante, o termo de Reggeon. Pela teoria de Pélos 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 decomposicio universal para as segoes de
choque hadron-préton sém assumir nenhum comportamento para os termos
de Pomeron e de Reggeon; como por exemplo, o comportamento esperado
via modelos de Pélos de Regge, ou a utilizagdo de relagbes entre segdes de
choque, derivadas via modelo de soma de quarks.

O teste de universalidade para as se¢bes de choque sera realizado utilizando-
se somente os dados experimentais existentes. Este estudo esta limitado pelo
fato de que nao ha dados experimentais para as segdes de choque méson-
proton além da energia do centro de massa /s > 26 GeV.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: No Cap. 1 discutimos
o conceito de universalidade, fazemos uma revisao da cinematica relativa a
esses processos de espalhamento hadronico e apresentamos os dados experi-
mentais utilizados. No Cap. 2 apresentamos um estudo de universalidade
das segbes de choque via Teoria de Pélos 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 analise direta dos dados ex-
perimentais. As conclusoes finais estao no Cap. 5.

vi



Capitulo 1

Dados Experimentais

*Se um experimental do Caltech falasse ¢ Feynman de um resultado
obtido na seqiéncia de um complexo processo de corre¢ao de dados, Feynman
nao deizaria de lhe perguniar o que o tinha levado a parar as corregoes, e
se tal decisdo havia sido tomada antes de o experimental saber qual o cfeito
disso sobre os rcsultades. Era muito fdcil cair na tentagdo de corrigir até
a resposte parccer verdadeira. Fvitd-lo, pressupunha um profunde conheci-
mento das regras do jogo da ciéncia. Requeria também honestidade, bem
como a consciéncia de que a honestidade exige esforco.”

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

1.1 Introducao

As medidas de secdo de choque total para a interagao de particulas e an-
tiparticulas com os protons fornecem um método relativamente direto para
estudar o comportamento das interagdes fortes, e a propria estrutura de com-
posicio das particulas que sofrem essas interagoes, os hddrons.

Olharemos para os dados experimentais de colisdes elasticas sem a uti-
lizagao preévia de qualquer modelo, e tentaremos desenvolver um método
independente para testar a universalidade da decomposicao das segoes de
choque totais hadrénicas % ., em uma combinacdo linear de um termo de
Reggeon, Ry,a®, e um termo de Pomeron', Py,oF, onde Ry, e Py, sio os pe-

1Reggeon e Pomeron, aqui, poderiam ser chamados possibilidades de aniquilagio quark-
antiquark e possibilidades de interagdo quark-quark durante o processo de colisao entre
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|
sos de contribuicio da secio de choque do Reggeon oF e da secao de choque
do Pomeron oF, respectivamente.

Aplicando esse método, podemos determinar experimentalmente os Ry, e
Py, testando a validade da decomposigio de ot para h=p, B, 7%, Kf n
e 7, testar o Modelo de Pslos de Regge (RPM), na versao de Donnachie &
Landshoff [3], 0 Modelo de Soma Generalizada de Quarks (GAQM) [4] e, por
dltimo, tentar a determinagio experimental de aF2,

Adotando uma abordagem experimental a fim de determinar os pesos
das contribuigoes de Reggeon e Pomeron nas o} ¢ testar experimentalmente
a validade de modelos, é necessario conhecer os detalhes dos experimentos.
Além dos erros estatisticos dados nas tabelas, devemos considerar os erros
sistematicos, proprios dos diferentes métodos utilizados em cada uma das
experiéncias. Assimn poderemos determinar quais sao os valores experimentais
mais confiveis e avaliar a confiabilidade dos nossos préprios resultados.

Essa atitude adquire ainda mais naturalidade no caso das colisdes elasticas
hidron-hadron, processos soft, para os quais ndo é possivel a aplicagao da
Cromodindmica Quéntica (QCD), a teoria de campo para interagoes fortes
geralmente aceita, mesmo na sua versao perturbativa (QCDp). Essa é uma
dificuldade bastante geral dessa teoria, envolvendo divergeéncias, que nao sera
tratada aqui.

De um ponto de vista bastante geral, um processo soft € a consegiiente
dificuldade em aplicar a QCD, pode ser representado pela Figura 1.1; nas
colisbes elasticas hp, para as energias disponiveis, a distdncia ~ 2r para
a mailor parte das reagbes € da ordem do raio dos hadrons envolvidos no
processo, implicando em comportamentos de longa distancia entre os quarks
que os compoem. Para o que nos interessa, esse é o significado de um processo
soft. Além da dificuldade entre as distancias quark-quark, ha o problema
fundamental da interacdo de muitos corpos {quarks) e a influéncia causada
pelo seu confinamento no hadron.

Assim, o método de trabalho nesse problema, forgosamente, € uma es-
treita associagio entre experimento e teoria. Da QCD, utilizamos algumas
‘idéias gerais que se mostraram corretas para outros tipos de colisdes, e sdo
partes dessa teoria experimentalmente comprovadas ha muito tempo, prin-

hadrons, respectivamente.,

P

20 interesse em determinar ¢ , ao invés de ¢f* ¢ determinado pela predominancia do

Pomeron nas altas energias.
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Figura 1.1: Representagdo genérica dos processos soft alravés da colisdo pp.

cipalmente no que se relaciona aos quarks, suas propriedades como cons-
tituintes dos hadrons (Tabela 1.1} e as interacbes entre eles.

| Hadron | Contetido de quarks |  massa (MeV) |

PP wud, uud 938.27231 + 0.00028
n,7 udd, udd 939.56563 & 0.00028
e ud, du 139.56995 + 0.00035
KE s, 5u 493.677 £ 0.016

Tabela 1.1: Conteiido de quarks de p, B, n, 7, 7% ¢ K*.

Independente da teoria ou dos modelos que pretendam descrever os dados,
a idéja por tras dos experimentos € bastante simples, e na maioria dos casos
consiste em acelerar e fazer colidir protons contra alvos fixos de hidrogénio
(Hz) e deutério (D;). Mas, em se tratando de medidas em aceleradores, ha

gra.nde quantidade de parametrizagoes, extrapolagoes e corregoes das gran-
dezas as quais se pretende medir.
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Antes de passarmos ao estudo dos experimentos, faremos uma introdugao
a cinematica das colisoes entre particulas movendo-se com grandes velocida-
des, ressaltando os pontos relevantes para o entendimento dos procedimentos
experimentais e para extragao dos dados de segao de choque total com os me-
nores erros possivets.

1.2 Cinematica Relativistica das Colisoes
Entre Duas Particulas

Discutiremos de maneira geral a cinematica da colisio entre duas particulas
movendo-se em alta velocidade. Antes de mais nada, é importante chamar a
atencdo de que a fisica envolvida nesses processos reside toda nas Amplitudes
de Espalhamento. A introdugao de variaveis que nao se alteram nas passa-
gens entre os referenciais de laboratorio e centro de massa, e que mantém
certas simetrias nas mudangas do "espago” ou canal onde ocorrem as reagoes,
‘a0 que se deu o nome de tnvariantes relativisticos e simetria de cruzamento,
respectivamente, tém uma origem mais fundamental, das tentativas de subs-
tituigdo das equagdes, antes mais usuais, da teoria quantica de campos, pelas
relagées de dispersdo’, que contém as amplitudes de espalhamento.

O interesse particular nos aspectos cinematicos, fica evidente quando re-
lacionamos a contagem de quarks, através do GAQM, e o comportamento
das o%. Essa contagem nao incorpora as possibilidades de cruzamento de
canais, esse € o principal motivo para mantermos a cinemdtica sempre a mao.

Partindo de um diagrama de espalhamento, tentamos criar uma imagem
simples dos processos de colisao. Esse exercicio, interessante por ele mesmo,
se mostra util quando tratamos das aniquilagGes quark-antiquark, sua ana-
logia com os termos de Reggeon e a diminuigao das seg¢des de choque total
entre 4 GeV< /s <20 GeV.

Representaremos as reagées como

a+b—,—rc+d, : (1.1)

onde ¢ e b sao as particulas colidentes e b pode estar em repouso ou nao. As
]

3Essa idéia fol proposta inicialmente por M. Gell-Mann, Proceedings of the Sixth An-
nual Rochester Conference High-Energy Physics, 1956 (Interscience Publishers, Inc., New
York, 1956), Sec. 111, p. 30
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particulas ¢ e d sao emergentes na colisdo. No caso particular dos dados ex-
perimentais que analisaremos, ¢ = a e d = b, configurando colisées elasticas,
nas quais a energia cinética das particulas colidentes nao da origem a novas
particulas.

W b

Figura 1.2: Reac¢dd 1.1 no referencial do laboratorio (a) e no centro de massa

(b).

A geometria dessa colisdo, em termos dos 4-momentos, pode ser vista
na Figura 1.2. Consideremos inicialmente o caso em que b se encontra em
repouso?, os 4-momentos das particulas no referencial do laboratério, Figura
1.2a, sao dados por ps, Ps, Pe € Pd :

() (B)onn (£)one(B) o

Onde k; e p; séo a energia e o momento do projétil a, no referencial do
laboratério. Tomando o angulo de espalhamento® nesse referencial, entre os

1Esse é o caso dos experimentos que analisaremos.

%0 angulo de espalhamento, junto com a energia da particula incidente, sio as varidveis
realmente importantes do ponto de vista experimental. O formalismo atual, utilizando os
invariantes relativisticos, é em grande parte, uma conveniéncia tedrica, v1sando simpli-
ficagdes nas manipulagdes.
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momentos das particulas a e ¢

cos oy — P Pe (1.3)

IPaf Ipdf
pela conservacao dos 4-momentos, temos

Pa+ Db = e+ pa. (1.4)

Por conveniéncia, consideremos a reagao (1.1) no referencial do centro
- de massa, Figura 1.2b, onde os 4-momentos serao p}, pj, pi e pjj e como
conseqiiéncia da conservagio do momento e da defini¢do do referencial do
centro de massa, '

vty =p+p;=0. (1.5)

A energia no centro de massa € chamada /s, e pela conservacao da energia
temos

E:+ B =E +E} =/ (1.6)

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

. el =1lpal. (1.7)

O angulo de espalhamento no referencial de centro de massa é

' cos o = PaPe
pal [pz]

Pretendemos, agora, encontrar as relagoes entre as variaveis que descre-
vem o espalhamento no referencial do centro de massa e as que o descrevem
no referencial de laboratorio. A maneira mais sitnples de se fazer isso, &
utilizar os invariantes relativisticos.

Como um desses invariantes escolbemos s, o quadrado da energia no cen-
tro de massa, que de acordo com a Eq.(1.6) e Eq.(1.5), j& que a soma das
componentes de momento é nula, pode ser escrito em termos do quadrado do
4-vetor p% + p;. Como essa forma quadratica é relativisticamente invariante,
o mesmo resultado é obtido no referencial de laboratério

(1.8)



CAPiTULO 1. DADOS EXPERIMENTAIS 7

s=(+p) =P +m). (1.9)

Pela conservacio dos momentos temos, também,

s=@Ap) =0 +p) . (1.10)

A Eq. (1.9}, entdo, fornece a relagao entre a energia no centro de massa
e a energia E;, do projétil a, no referencial de laboratério:

s —m?—mi

E =
! 2m5

(1.11)

Frequentemente, encontramos os dados experimentais de afcf; medidos em
relacao ao momento p;. Entao é conveniente que fagamos a transformagao
para a energia total no centro de massa \/s. A relagio entre a energia, o
momento e a massa ¢ .

E? — p* =m? (1.12)

em nosso caso especifico,

E} — p} = ml. (1.13)
Substituindo E; na Eq.(1.11) e isolando /s obtemos

Vs = \/2m,,'\/mg + P+ m2 4+ ml (1.14)

E imediata a determinagio do momento de laboratério da particula a,

I

——/8? + mt + mf — 2sm? — 2sm} — 2m3mi. (1.15)
Zmb

p=\/Ef —m}=

A combinagdo de varidveis, vista na Eq. (1.15), aparece freqiientemente

nos calculos cinematicos. E comum, entdo, introduzir uma notagao especial,
definindo a fungao

w(z,y,z) = \/32+y2+z2 — 2zy ~ 2zxz — 2yz. (1.16)
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A energia e o momento das particulag no centro de masgsa também podem
ser escritos em termos da variavel s. Como o 4-vetor p} + p; tem apenas
componentes de energia, da Eq. 1.6 temos

E: — (paipa +p6) o (pd,pd +pb) S+m _mb (1‘17)

NG NG 23 .
onde utilizamos a invariancia relativistica do produto escalar. Da mesma
forma podemos determinar

_ s+ mf—ml

2Vs

s+ m?2—m?
+ o 2T 7 a 1.1
be="" (1.18)
2

:'.s-}—mﬁ——m
E*: a

Para a magnitude do momento da particula no centro de massa, obtemos
pr=p, =Y (E*) —m} = 2‘/— (5:m3$m§) (1.19)
._ . 1 (
=py = —=wls,
pc pd 2\/5

Introduziremos mais dois invariantes, relacionado a particula a com as particulas

ced:

mg,mﬁ) . 7 (1.20)

= (pa - pc)2 = (pb - pd)2 ’ (121)

u=(pa —pa)’ = (ms — )" (1.22)

Os trés invariantes s, ¢ e 4 nao sao independentes. Numa reagao de dois
corpos, como a reagao 1.1, hd (quando nao consideramos spin) apenas duas
variaveis cinemadticas independentes. Para mostrarmos isso, consideremos a
reagao no referencial do centro de massa. Nesse sistema todas as energias e
as magnifudes de todos ds momentos sao determinados pela energia total no
centro de massa /s, Eqs.(1.17) - (1.20).
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A dnica variavel independente que resta é o angulo de espalhamento o*
no referencial do centro de massa, Eq.(1.8). O invariante { ¢ proporcional ao
cos a*. Mais precisamente, temos

1 :
2 2 2
t = (pa—pi) =mﬁ+m§“§;‘ (s +m2 —mf) x
1
2 02y 4 & 22 2,2 *
(s + m? md) + 25w (s,ma,mb) w {s,mc,md) cos o, (1.23)
O invariante u difere de £ apenas na posigio onde as particulas ¢ e d sao
trocadas na representagao da reagao. Como no sistema de centro de massa

essas particulas sdo espalhadas em diregdes opostas (Figura 1.2a), o angulo
de espalhamento entre as particulas a e d € igual a 7 — a*. Entao

¥ * 1
u = (Pa—Pd)2=m2+m3*§;(3+mz—mf) X

(.s +m? — mg) — 2—2w (s,m:, mf) w (s,rﬁg, mﬁ) cosa®. (1.24)
A soma da Eq.(1.23) e Eq.(1.24) leva a importante relagao

s+t+u=m?+ml+m?+ml (1.25)

Investigaremos agora os intervalos de validade para essa variaveis ci-
neméticas. E claro que a reagio (1.1) ocorre apenas se a energia no centro
de massa é maior que a soma das massas das particulas no estado inicial (e
final respectivamente):

\/-;?_ma'{'mb,
\/-;ch-i-md

Por outro lado, o angulo de espalhamento no referencial do centro de
massa pode assumir qualquer valor entre 0 e 7.

(1.26)

0<a" <m, -1 <cosa* < 1. (1.27)

Dessas condigdes podemos obter os limites cinematicos para os invariantes ¢
e u. Como as formulas resultantes sao muito longas, apresentaremos apenas
os limites para altas energias
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s 2 ml, mi, m, m. (1.28)
Para um dado valor de s, obtemos das Eqs.(1.23) € (1.24) os seguintes limites

permitidos para i € u:

”ﬁ'—%(l —c?sa‘), 0>1t> s, (1.29)

ug—%ﬂ+m%aﬂ, 0>u> —s. (1.30)

Passaremos agora a discussao das reagoes vinculadas a reacdo (1.1) por
cruzamento de canais. Na rcacao de canal cruzado uma particula da reagao
direta (canal s) € trocada por sua antiparticula correspondenie, aparecendo
no outro lado da equagido que representa a reagdo.

Trocando particulas de um lado a outro na Eq. (1.1) podemos, por exem-
plo, obter as seguintes reagbes de canal cruzado:

a+c— b+d (1.31)

a+d—b+e. (1.32)

Para a reagdo (1.31) os invariantes serdo

s = (pa + PE)Z ' = (pa - pi)z ’u’ = (pa - Pd)2 (1'33)

e a vinculagdo com a reagao (1.1), do ponto de vista cinemadtico®, tem origem

na possibilidade de obtermos essas novas varidveis s', t’ e ¥’ como uma per-

mutagio das variaveis s, t e u originais; se fizermos as seguintes substituigoes:
'

Pc 7 P
P — —py
t, —» & (1.34)
—
u — u.

5Basicamente, o vinculo entre as reagdes se deve ao fato de que a mesma amplitude de
espalhamento representa todas elas.
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r

Reacao ] t U
1.1 NZ] Ap*, espacol Ap?, espago u
1.12  Ap?, espacgo s Vs Ap?, espaco u
1.13  Ap* espaco s Ap? espacot VL

Tabela 1.2: Significado dos invariantes em cada reagao, onde Ap é o {-
momento transferido durante a colisdo.

que no caso da reagao (1.32) sdo

-~ pd ) —p;
b =~
u — s’ (1.35)
s - t” .
o uf

As reagdes (1.31) e (1.32) sao chamadas canal ¢ e canal u, respectivamente,
Jaquet — s eu — s em cada uma das reagdes, e a variavel que assume
a representacao da energia no centro de massa, /s, da o nome a reagio ou
canal. O significado de s, t e u, em cada uma das reagoes é dado na Tabela
1.2

A continuagao analitica, Egs. (1.34) e (1.35), das variaveis s, t e u possi-
bilita a obten¢do da amplitude de espalhamento das reagdes (1.31) e (1.32),
através da amplitude de espalhamento da reagao (1.1).

Podemos visualizar a conexdo entre os invariantes s, ¢ € u em um diagrama
de espalhamento como os da Figura 1.3, onde as linhas (4-momentos) de
particulas indo podem representar particulas voltando, dependendo do canal
onde sao vistas as reagoes.

Os invariantes s, ¢ e u sao frequentemente representadas graficamente
por diagramas bidimensionais (diagramas de Mandelstam), que mostram a
distribuicao dos eventos em cada canal, e delimitam as regides cinematicas
ou fisicas, onde a reagio é permitida.
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canal t

7N

?Q\ P

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

canalt

Figura 1.4: Diagrama de Mandelstam ilustrando as regides fisicas.
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Para construir esse diagrama, tomamos as coordenadas s = 0, { = 0
formando um angulo de 7/3 entre elas. Os valores de s, t sao dados pe-
las distincias entre os respectivos eixos. Os valores positivos aparecem nas
dire¢bes das setas pa Figura 1.4. As linhas

s = 0
= 0 T (1.36)
® = mz-}-mf-’rmg—i—mfﬁ—s—t:o,

formam um tridngulo equilitero de altura

h=m2 4+ m} +m?+mi, (1.37)

todo ponto P no plano corresponde a um valor possivel para s, t e u que,
junto com seus sinais, sao dados pela distincia e direcio em relagao as retas
s =0,t=0eu =0 Asregioes permitidas sao mostradas na Figura 1.4.
Os valores t = 0 (u = 0} corresponde ao espalhamento para frente (tras),
respectivamente.

Para encerrar a nossa discussao sobre a cinematica, retornemos breve-
mente a discussdo inicial sobre as origens da simetria de cruzamento e a sua
relagao com a teoria de campos.

A introducio dos invariantes relativisticos s, ¢ e u, ao invés de manipu-
‘larmos diretamente as grandezas medidas, energia da particula incidente e
os angulos de espalhamento, é mais ou menos 6bvia ‘e auto-explicativa por
motivos de simplicidade e conveniéncia nas passagens entre referenciais; o
que € claramente uma vantagem.

Agora; alguém poderia perguntar qual a razao para a ocorréncia dos ca-
nais cruzados, e as delimitagbes das regioes fisicas para os conjuntos de s, t e
u. Essas questdes tém origem, como apontamos no inicio, nas tentativas de
substituigio das equagdes da teoria de campos pelas relagdes de dispersao,
que elimina (parcialmente) as dificuldades préprias da teoria de campos, e
conseqientemente facilita as comparagdes com os experimentos e a fenome-
nologia de hadrons em altas energias.

Ha uma série de dificuldades nessa substituigdo ja que, apesar de serem
utilizados todos os principios da teoria de campos para derivar as relagdes
de dispersiao, nao é possivel escrever a Hamiltoniana. Apenas sdo feitas
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exigéncias de que seja local € invariante sob transformagtes de Lorentz, o que
¢ suficiente para um tratamento perturbativo.

Adiando a resposta & questdo sobre as delimitagbes de regives fisicas,
podemos dizer que numa teoria relativistica as relagdes de dispersao envolvem
amplitudes de espalhamento cm regides para as quais o* implica em cos o*
menor que —1. .

Se requeremos a analiticidade das amplitudes de espalhamento, tanto
para a energia quanto para os momentos transferidos na colisdo, e tentamos
levar em frente uma dempostragao rigorosa dessa propriedade de analiticidade,
quase certamente serd necessario considerar varias fungdes de Green, junto
com as cquagdes que as conectam por exigéncias de unitaridade.

Além disso, devemos apontar que as relagdes de dispersao nao possuem
solugdo Unica; o que era esperado ja que a Hamiltoniana pode ser alterada
sem implicar em mudanga nas relagdes de dispersao. Assim, é bem possivel
que os estados fantasmas, que tanto atrapalharam as solugdes das equagdes
da teoria de campos, estejam ligados & ndo consideragao da simetna de cru-
zamento, ja que as fungdes de Green relevantes para o processo no canal s,
também fornecem, naturalmente, os processos de canal ¢ (canal u).

HA, também, uma série de dificuldades relacionadas a exigéncia de locali-
dade da Hamiltoniana, que acabaram levando, nos dltimos anos as tentativas
de manter apenas as amplitudes de espalhamento como observaveis da teoria’
e, posteriormente, criar uma abordagem grafica dos problemas de interagoes
fortes, em analogia com a Eletrodindmica Qudntica (QED).

Finalizamos, entio, essa discussao, tentando deixar uma imagem de que
o ”simples” cruzamento de canais, muitas vezes considerado um principio da
fisica de particulas, tem uma origem mais fundamental e esta longe de ser
apenas trocas de particulas de um lado a outro de uma representacao da
reagao.

1.3 Os Experimentos

Partindo da idéia de desenvolver um meétodo, independente de modelos,
para testar a universalidade da decomposigio

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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o (5) = Papo® (s) + Rapo™ (5) (1.38)

de um ponto de vista experimental, passaremos a analisar 0s experimentos
de medida de secao de choque total.

A idéia geral, os métodos de extragio dos dados € o aparato experimental
nao sofrem grandes alteragdes de um experimento para outro. Naturalmente
houve, desde as primeiras medidas, melhorias fundamentais nos aceleradores,
nos métodos de detecgdo ¢ o aproveitamento dos desenvolvimentos tedricos

ligados a importantes corregdes nas medidas.

E visivel, por exemplo, o aumento de complexidade das formas de ex-
trapolagio para medidas de o}, como exigéncia do aumento das energias
dispon‘fveis nos a.celera.dores COoIm O Paassa.l' do tempo.

Infelizmente, talvez com base na ideia de que ja havia dados suficien-
tes para colisao de mésons-proton, no fim dos anos 70 esse tipo de medidas
nio teve continuidade. Atualmente sio medidas apenas as secdes de choque
pp e Pp- A origem dessa idéia pode estar na confianga de que os resulta-
dos obtidos na descrigao de o™ possam ser aplicados is outras colisdes
hadrénicas. Nesse ponto, os testes de universalidade podem, de certa forma,
dar indicativos de que isso seja mesmo verdade.

Por outro lado, como veremos, a quantidade de dados existentes, nao
permite que fagamos afirmacdes definitivas sobre a extensao da validade da
decomposi¢ao na Eq. (1.38).

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

Nesse experimento realizado no "Brookhaven National Laboratory ” em
1964, foram medidas as segdes de choque totais oy, do préton (p), antipréton
(P), pions (%) e kdons (K?*) contra alvos de hidrogénio (H) e deutério (D)
entre 6 Gev/c< p; <22 Gev/c, com a maior precisao obtida até entao.

Com o aumento na precisao das estatisticas, ficou claro que o procedi-
mento adotado anteriormente, de extrapolar a se¢ao de choque parcial para
angulos sélidos iguais a zero, quando é medida em relagio a angulos sélidos
finitos, nao & um procedimento suficientemente preciso para se deduzir a
secdo de choque total.®

8Essa extrapolagio é a maior fonte de erros nos experimentos de medidas de o,,, cerca

de 1 %.
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Esse experimmento foi, também, um dos primeiros a deduzir as segoes
de choque particula-neutron, aplicando o modelo de Glauber de correcio
de "screening ”, a diferenca entre secao de choque particula-deuteron e
particula-préton®. Para aplicar o modelo de Glauber é necessario determi-
nar o parametro {r—2), onde r é a separacio meédia dos nucleons no deutério.
Esse parametro, como veremos, pode ser determinado pelas medidas de a';:?,

Tp xtd .
Ttot’ € Oppe "y Pata diversos momentos py.

Nesse tipo de experimento € nécessario corrigir os dados, porque os detec-
tores e o feixe de particulas téem dimensces finitas. Isso vinha sendo feito pela
extrapolagao linear, para angulos sélidos nulos, da segio de choque parcial
medida por detectores perfazendo varios angulos sélidos no alvo. O valor
extrapolado de & €, entio, a medida da segio de choque total oy. Esse
procedimento acabou por se mostrar apenas uma aproximagio; quando a
experiéncia indicou que ¢ nao é linear em relacio aos angulos sélidos.

A fim de minimizar os erros sistematicos, trés alvos idénticos foram utili-
zados nesse experimento, e colocados alternadamente na linha de incidéncia
do feixe: Um deles continuamente cheio de hidrogénic liquido, outro de
deutério liquido e um terceiro mantido sob vacuo. Nesses alvos é funda-
mental conhecer e controlar, as flutuacdes na densidade, a temperatura e
quanto cada um dos alvos atenua o feixe de particulas.

Um conjunto de dados para um determinado valor de momento, compre-
ende varias rodadas alternadas com os alves de Hy, Dj e vacuo. A eficiéncia
dos contadores sio checadas no inicio e fim de cada conjunto de medidas.
Dessa maneira a consisténcia interna dos dados, para um determinado alvo,
pode ser prontamente verificada e os erros sistemadticos, devidos as variagoes
das condigoes experimentais, sao reduzidos ao minimo.

Os resultados das medidas diretas sio, entio, verificados observando a
consisténcia interna, € peguenas corregdes sao aplicadas. Os dados corrigidos
compreendem uma série de medidas de fatores de transmissdo, para conta-
dores de diferentes angulos sélidos, ou para comparar convenientemente um
momento com outro, para diferentes valores de —¢, Eq. (1.29), onde ¢ é o
quadrado do 4-momento transferido na colisao. Para um dado ¢ a segio de
choque parcial registrada por um contador € expressa pela relagio

9Esse procedimento é a tunica maneira de determinar a se¢io de choque particula-
neutron indiretamente. A outra alternativa, de medidas em sincrotron, nio possibilita
acesso as altas energias
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1 T
og{t) = —1In—,

(&) = I

onde N é o nimero de niicleos por cm? no alvo € Tw, Tg sdo os fatores
de transmissiao para alvo cheio (F) e vazio (E), respectivamente. O erro

estatistico de o (t) é dado por

(1.39)

1 A(FE |
Tr

Ha erros globais a serem atribuidos a cada uma das medidas, e serao discu-
tidos em conjunto mais tarde.

As secoes de choque parciais, medidas em diversos valores de —f sao
ajustadas por um polinomio da forma

(T(t) = o + alt + Ofgtz. (141)

Esse ajuste polinomial, com um termo de grau 2 em ¢, foi efetuado quando
ficou aparente através dos dados, que para grandes valores de p; a segao de
choque parcial nao era uma linha reta em graficos o x —t.

Utilizando varias combinagdes de tamanhos dos contadores, para diferen-
tes momentos, diferentes valores dos coeficientes a foram encontrados para as
vérias particulas. Dois conjuntos (grande e pequeno didmetro) de contadores
sao utilizados, dependendo do momento do feixe. Aparece uma descontinui-
dade de 1 % nos valores extrapolados de ay, nas regides de momento onde os
dois conjuntos foram utilizados para determinar o, dando um efeito de ser-
rilhado no comportamento de ;,; em relacao ao momento. Foi determinado
que para —t = 0.02 (GeV)?, que esta sempre dentro das dimensdes dos conta-
dores utilizados, a segcao de choque parcial ¢ € essencialmente independente
dos contadores utilizados para determina-la.
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Vs (GeV) ar? (mb) ] o’ (mb)
3.49 26.2 +£0.21285+0.3
3.99 25.1 £ 0.2 1275 +£ 0.3
4.43 24.8 £ 0.2 | 26.5 £ 0.3
4.84 242 £0.2 259 +£0.3
5.21 23.9+£0.2 | 254 £ 0.3
5.56 234 + 0.2 251 £ 0.3
5.89 23.5 £ 0.2 | 25.0 &+ 0.3
6.20 234 +0.2 1 24.8 + 0.3

Tabela 1.3: Dados experimentais de o':f:p .

1

Para encontrar o valor de ag (=

Tiot) €m cada pi, 0s valores médios dos co-

eficientes oy, a; e 0 (0.02) para os diferentes conjuntos de contadores usados,
sa0 entao substituidos de volta na Eq.(1.41), resolvida para ag. Os resultados
sao dados na Tabela 1.3, Tabela 1.4, Tabela 1.5 e Tabela 1.6, onde utilizamos
para a conversio p; — /s, Eq.(1.14), as massas dadas na Tabela 1.1:

| V5 (GeV) | o&77 (mb) | o577 (mb) |
3.52 17.0 £ 0.1 1 24.0 &£ 0.3
4.02 173+ 0.1 | 23.6 £ 0.2
4.46 173 £ 0.1 | 22.5 4+ 0.2
4.86 173+ 0.1 1 21.6 &£ 0.2

~  5.23 174 £ 0.1 | 21.5 £ 0.2
5.58 170 +£ 0.1 | 21.3 + 0.4
5.91 171 4+01 1210 £ 0.8
6.22 175+ 0.1 | 224 4- 4.6

Tabela 1.4: Dados ezperimentais de crfgf P
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[ V5 (GeV) | off, (mb) | off (mb) |

3.63 40.6 4- 0.6 { 59.3 £ 1.1
4.11 40.0 £ 061564 £ 0.8
4.54 1399 £ 0.6
4.93 394 £ 061517 £ 0.8
5.30 39.1 £ 06} 5074+ 09
5.64 38.7 £ 0.6 | 49.2 £ 0.8
3.96 38.7 £ 0.6 | 50.3 £ 3.6
6.27 38.4 £ 0.6

6.56 38.3 £ 0.6

Tabela 1.5: Dados experimentais de oll; e olr,.

V5 (GeV) | ol (mb) | o (mb) |
3.63 [42.6 £ 1.7 59.5 £ 4.0
411 [4I8£1.7|573 £39
454 | 415 £ L.7
493  |404 £ 1.7 | 53.8 £3.7

- 530 |402+1.7]534 £3.7
564 | 40.2 £ 1.7 | 52.7 £ 3.7
596 | 392 £ 1.7 | 444 £9.0
6.27 | 38.7 £ 1.7
6.56 | 382 + 1.7

Tabela 1.6: Dados ezperimentais de ot,, e ol,,.

Além das corregées anteriores, considera-se também:

1. Decaimento de particulas instdveis. Devido a perda de energia, teremos

diferencas entre alvo cheio e vazio, na fragao de mésons K decaindo em
Esse efeito € malor para kaons com baixos momentos; a 6
GeV/c o efeito produz mudanca de 1 % em a{‘;,i P. Acima de 8 GeV/c

muons.

é desprezivel.
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2. Contaminagdo do feize.Para grandes valores de momento ha dificulda-
des em separar pions e kdons no feixe incidente; conseqiientemente os
feixes de kdons sempre terdo uma pequena quantidade de pions, cuja
influéncia ¢ desprezivel quando comparada ao erro final nas medidas
de o,

3. Espalhamento Coulombiano miltiplo nos alves. Devido ao grande in-
tervalo de momento, € importante considerar o efeito do espalhamento
coulombiano multiplo nos pequenos contadores em determinados va-
lores de momento. A correcdo de Coulomb € algo incerto de se fazer,
devido & incerteza na forma do feixe; conseqiientemente é melhor excluir
os contadores afetados. O aparecimento do efeito coulomb nos menores
contadores é facilmente reconhecido, em claro contraste com a dimi-
nuta contribuiciao desse efeito a seciao de choque parcial em —¢ = 0.02

(GeV/c)2
Para calcular as segdes de choque particula-neutron, at':,":, € necessario
aplicar o modelo de Glauber para corregoes de "screening ”, escrito original-
meinte como:

ot = ot + ot 2| (4) Refin (0) Refiy 0) - oiolt] (142
onde Refy, (0) é a parte real da a.mphtude de espalhamento para frente,
da particula sobre o neutron, Re fi, (0} é a parte real para o espalhamento
sobre o préton, (r~2) é um parametro representando a média do inverso do
quadrado da separagdo dos nucleons no deutério.

Evidéncias experimentais sugerem que as partes reais de amplitude de
espalhamento para frente, se ocorrem, sao pequenas. A fim de calcular a
se¢ao de choque do neutron, assumimos que os produtos das partes reais para
todas as particulas sao suficientemente pequenos, para serem considerados
nulos, dando uma expressao para a segao de choque particula-neutron na
forma

o,lm athtﬁ - Cf::ﬂ (143)
ot — (47)” -1 (r-?) "'tot :
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O valor do pa.r&metr‘o {r=?) pode ser determinado a partir das medidas
de se¢ao de choque dos pions sobre hidrogeénio e deutério.
Devido a simetria de carga, podemos escrever

x+ = uus
(r_2> _ 4 (U'gocp ::t;:fp— O'r,otd) , (144)
Tiot Tiot
o que fornece o valor {r~?} = 0.042 £ 0.003 mb~!. A forma do modelo de
Glauber acima, pressupde que o alcance da forga particula-neutron ¢ pequena
em comparagao com a separagao neutron-préton no deutério.
Para finalizar a nossa discussdo sobre esse experimento, observamos que
o limite de precisio na determinagio de ol em experimentos de diferenca
D;—H; ¢ dado por dois fatores: 1) A validade geral do modelo de Glauber ¢
2) A precisao com que podemos determinar {(r~2) para a corregio dos dados
de pions.

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

Também realizado no ”Brokhaven National Laboratory”, esse experimento
é uma extensao natural, com aumento de precisdo, das medidas de segao
de choque de pions do experimento anterior [6]. Foram medidas of,,” de 8
a 29 GeV/c e ali? de 8 a 22 Gev/c, utilizando métodos que permitiram
uma precisio, em valores absolutos, de 0.3 % quando no caso anterior era de
~ 1%.

A densidade do hidrogénio liquido 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 computacao sao os
mesmos de [6]. A forma da extrapolagdo, em relagao ac experimento anterior,
foi alterada para

Ot (t) = o (0) 4 Ae® (1.45)

- e os melhores ajustes ocorreram para |t|=0.005 (GeV)?. Foram feitas tenta-
tivas de extrapolagoes através de polinomios cibicos, que ndo resultaram em
x? melhores.

A contribuicio total da extrapolagao foi de apenas 2 % da se¢io de choque
total, e a segdo de choque total ndo se mostrou sensivel & grandes variagoes
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no minimo de corte de — |t|. Assim, esse procedimento experimental virtual-
mente eliminou o erro da extrapolacio, que era a fonte de erro predominante
nas investigacgoes anteriores.

Foram feitas corregbes para espalhamento miltiplo e contaminagio do
feixe por mions. A contaminagio por (3 - 5 %) foi medida antes e depois da
extracao dos valores de oy, € a incerteza foi determinada dentro da margem
de 0.1 %. A contaminagio 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 estatistico
de 0.2 %. Os resultados sao dados na Tabela 1.7 € na Tabela 1.8

Vs (GeV) ar:” (mb) '
3.84 27.755 4 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
578 | 25.509 4+ 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 ezperimentais de of,,".
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L}

V3 (GeV) | o5 (mb)
392 | 25.564 £ 0.084
440 | 24.921 + 0.079
482 | 24.517 + 0.078
522 | 24.187 £ 0.081
5.55 24.025 £ 0.076
589 | 23.805 £ 0.081
6.24 23.731 £ 0.079
6.51 23.422 + 0.098

Tabela 1.8: Dados experimentais de oly”.

Os erros mostrados nas Tabelas 1.7 e 1.8 sao principalmente sistematicos,
e foram obtidos compondo as incertezas nas.corre¢oes para espalhamento
we, variagGes de eficiéncia, contaminagio por muons, acidentes (contadores),
efeito Coulomb, incertezas nos valore de ¢ e as estatisticas de contagem (~
0.1%).

A composigdo das incertezas ¢ justificavel, ja que os efeitos sdo de mag-
nitudes comparaveis e nao relacionados. Embora, como se vé nas tabelas, os
resultados sejam sistematicamente maiores que os valores de [6], ndo se deve
considerar a diferenga como sendo significativa, ja que os erros sao principal-
mente sistematicos e em quase todos os casos se sobrepoem.

1.3.3 S. P. Denisov et al., [8].

Realizado no ”Institute for High Energy Physics” (Serpukhov), esse ex-
perimento efetuou medidas de segdes de choque totais para #—p, K~ p e Bp
contra alvo de Hg, entre 20 GeV/c< p; <65 GeV/c. A precisao estatistica
varia de 0.3 % a 0.6 % e erro sistemético de =~ 0.4 %.

A densidade de H; liquido 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 vacuo a fim de controlar a atenuagio dos feixes.

Uma série de experimentos de controle foi realizada antes das medidas.
Para checar a identidade do alvo de H; e do alvo evacuado, foram feitas
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comparagoes através do feixe de n~ para 35 GeV/c e 40 GeV, A correcio
correspondente na se¢do de choque total ficou em torno de 0.15 %.

As corregoes, levando em conta o espalhamento das particulas pelo ma-
terial ao longo do caminho do feixe, foram efetuadas antes e depois do alvo.
O procedimento experimental para obter a secao de choque total consiste
na defini¢do da seg¢io de choque parcial o (¢}, medida pelos contadores de
transmissao, da mesma forma que aparece na Eq.(1.39).

Para definir a segao de choque total oy,, a segio de choque parcial o ()
é extrapolada para valores de ¢t = 0, e nesse experimento a extrapolagio tem
a forma

o(t) = atotc(“t"'“z). | (1.46)

Na extrapolagao foi utilizada a se¢io de choque parcial medida em 0.015
(GeV/e)? <t £ 0.059(Gev/c)2.

A segao de choque dos pions foi corrigida considerando-se a contaminagio
do feixe por mions. Medidas de controle, quando os contadores sdo colocados
em coincidéncia e anticoincidéncia com os contadores de transmissio, prova-
ram que os procedimentos para avaliacao do fluxo de mions estido corretos
com uma precisao de 10 %. As corregdes medidas para os mitons crescem de
1% em p =65 GeV/c 2 5.9 % em p; = 6.65 GeV/c. Para os kdons K~ as
corregoes de mions podem ser desprezadas.
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Vs (GeV) | 05,7 (mb) |
6.38 | 2592 £ 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
798 | 24.41 + 0.47

A 8.44 | 24.28 + 0.47

8.71 24.36 + 0.47

898 | 24.23 £ 0.47

924 | 24.37 £ 047

9.49 2431 £ 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 ezperimentais de og,,".

As Tabelas 1.9, 1.10 e 1.11 apresentam os resultados desse experimento.
Os erros estatisticos incluem as corregdes para mions. Os erros sistematicos
sao devidos & incerteza sobre o numero de nicleos no alvo de H; por cm?
(~ 0.15%), a incerteza no procedimento de extrapolagdo (~ 0.25%), efeitos
randomicos, ligados a saturagdo dos contadores e da eletrénica (~ 0.1%),
espalhamento de particulas do feixe pelo material no caminho (~ 0.15%). O
erro global da se¢ao de choque total, medida em 20 GeV/c< pr £ 65 GeV/c
é ~ 0.5% para pions, ~ 0.6% para kdons e ~ 0.8% para antiprétons.
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| /5 (GeV) | o7 (mb) |
6.37 21.09 4 0.50
6.65 20.89 4+ 0.49
6.93 20.81 4- 0.48
7.26 20.72 £ 0.48
7.76 20.50 £+ 0.49
8.00 20.55 + 0.48
8.23 20.43 4+ (.48
8.45 20.39 4+ 0.48
8.73 20.49 1 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 ezperimentais de o, ?.

Os valores da segdo de choque ndo contém corregdes resultantes do espa-
lhamento coulombiano e da interferéncia Coulomb-nuclear. Essas pequenas
corregoes nao foram incluidas nos valores medidos de oy,; porque sio base-
adas em valores de p (razao entre a parte real e imaginaria da amplitude
de espalhamento para frente), calculadas via modelos, ja que na época desse
experimento nao havia dados de p para p; > 30 GeV/c.
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| V5 (GeV) | offi (wb) |
6.70 47.4 4: 0.93
7.30 46.3 & 0.53
7.74 46.1 £ 0.53
8.04 45.6 £ 0.53
8.21 44.6 £ 0.53
8.49 44.7 + 0.53
8.76 44.0 + 0.53
9.03 44.5 + 0.53
9.53 44.1 + 0.53

Tabela 1.11: Dados ezperimentais de olF,.

Por comparagao com os experimentos anteriores [6], [7], ¢ possivel verificar
a concordancia entre os dados de baixa energia.

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

Esse experimento é uma complementacido das medidas anteriores {§], e
forneceu as segdes de choque totais para #*p, K*p e pp contra alvos de H;
e D, no intervalo de 15 Gev/c< pr < 60 GeV/c. E deduzida, também a ol
aplicando o modelo de Glauber como no experimento [6}.

As corregoes aplicadas as medidas sao as mesmas do experimento anterior
[8], € os resultados sdo dados nas Tabelas 1.12, 1.13, 1.14 e 1.15.
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[V5 (GeV) | o (mb) |
5.47 39.29 4 0.52
6.27 39.06 £+ 0.52
6.98 38.80 + 0.52
7.62 38.52 + 0.52
8.21 38.49 £+ (.52

- 8.76 38.50 £ 0.52
9.28 38.45 4+ 0.52
9.78 38.46 £ 0.52
10.24 38.43 £ 0.52
10.69 38.44 + 0.52

Tabela 1.12: Dados ezperimentais de all,.

| V5 (GeV) | of” (mb) |
5.39 24.08 4- 0.62
6.20 23.62 4 0.62
6.91 23.42 £+ 0.61
7.56 23.32 4+ 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 ezperimentais de at"::p.
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| V5 (GeV) | off® (mb) |
541 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 4 0.53
9.25 17.88 4 0.52
9.74 18.37 £ 0.51
10.21 18.17 £+ 0.54

Tabela 1.14: Dados experimentais de af,f: P,

Vs (GeV) | ol (mb) |
547 | 39.68 £ 1.97
6.27 - |39.06 £ 1.97
6.97 | 38.79 £ 2.00
7.62 | 38.84 £ 1.95
8.21 [3858 £ 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 ol;.

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

Com as melhorias naturais no sistema de detecgao, e a inclusao das corregoes
para o espalhamento coulombiano e a interferéncia Coulomb-nuclear, basea-
das em valores de p calculados via modelos de pdlos de Regge, as medidas
anteriores para 7~ p, I{"p e pp, realizadas em Serpukhov, sofreram algumas



CAPITULO 1. DADOS EXPERIMENTAIS . 30

alteracdes. Os resultados compativeis com {8] sio dados nas Tabelas 1.16,
1.17, 1.18 ¢ 1.19:

| /5 (GeV) | of” (mb) ]
5.39 25.84 + 0.48
6.20 25.13 4+ 047
6.91 24.79 X 0.47
7.56 24.56 £ 0.47
8.16 24.39 4+ 0.47
8.71 24.33 4+ .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 of.,”.

| /5 (GeV) | oF 7 (mb) |
5.41 21.60 £ 0.60
6.22 21.02 4 0.55
6.93 20.72 4+ 0.52
7.58 20.84 + 0.52
8.17 20.43 & 0.52
“8.73 20.59 4 0.52
9.25 -20.57 4 0.52
9.74 20.48 £ 0.52
10.21 20.49 4 0.57

Tabela 1.17: Dados ezperimentais de ok, ?.
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If(GeV | o??, (mb) l

5.47 51.0 4+ 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 +13°

Tabela, 1.18: Dados ezxperimentais de ol%,.

1 Vs (GeV) | fot (mb) ] Utat (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

Tabela 1.19: Dados experimentais de ohry e oo

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

Realizada no ”Fermi National Accelerator Laboratory” (Fermilab), essa
série de experimentos efetuou medidas das se¢oes de choque para pp, Pp,

atp, K*p e deduziu as secdes de choque np e pn em experiéncias de alvo fixo
(Hz e D3); no intervalo de 23 GeV/c< p; < 370 GeV/e.
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Partindo da mesma idéia dos experimentos anteriores, trés alvos estiveram
presentes: Hy, D2 e vacuo. A contaminagao por qualquer particula indesejada
esteve sempre menor que 1%, até se tornar desprezivel para grandes valores
de p;. As variagbes de densidade no hidrogenio e deutério foi menor que
0.07% durante todo o experimento.

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

A extrapolagao para £ = 0 da se¢io de choque parcial tem a forma

O'(t) - Utate(ut+bt2+“3), (1'47)

o termo ct3 é relevante para diminui¢io do x?, apenas para as se¢des de
choque de 7* e K*; nos outros casos ¢ = 0.

O intervalo de t, na extrapolagao € 0.016 (GeV/c)?< |t] < 0.062 (GeV /c)2.
Os erros causados pela incerteza sobre a forma da extrapolagio, na densidade
de Hy ¢ Dz e as contaminagbes sio estimadas em ~ 0.5% para prétons,
~ 1.5% para neutrons, ~ 0.5% para pions e kdons.Os resultados sao dados
nas Tabelas 1.20, 1.21, 1.22 e 1.23

1040 contrario dos experimentos anteriores, foram incluidas as correges baseadas em
calculos de modelos tedricos
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[ V5 (GeV) [ ot (mb) | off (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 X+ 0.54 | 41.79 4+ 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 4 0.21
24.15 39.59 £ 0.56

26.38 39.77 £ 0.56

Tabela 1.20: Dados ezperimentais de oi%; e ol7,.

33
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Tabela 1.21: Dados experimentais de al;”

DADOS EXPERIMENTAIS .

{ V5 (GeV) | of” (mb) | ol (mb) |

6.64 23.71 £ 0.56 | 25.01 X 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 X 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 + 0.35 | 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

Tp
€ Tt -

34
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V5 (GeV) | of? (mb) | off® (mb) |
8.17 17.82 4- 0.59 | 20.54 £ 0.62
9.74 18.03 £+ 0.59 | 20.25 £ 0.61

- 9.74 18.06 £+ 0.59 | 20.30 + 0.60
11.51 18.52 4 0.58 | 20.38 £ 0.55
13.74 18.88 4+ 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 4- 0.57 | 20.60 + 0.57
17.89 19.64 £+ 0.56 | 20.65 £ 0.56
19.40 19.90 4 0.61 | 20.76 £ 0.55
19.40 19.84 + 0.60 | 20.84 + 0.59
19.40 19.91 4+ 0.61 | 20.79 £ 0.55
21.24 20.22 £+ 0.56 | 21.30 £ 0.57
21.25 20.28 4 0.57 | 21.02 + 0.62
22.94 20.45 + 0.57 | 21.32 £ 0.58
929.94 | 20.64 £ 0.90

Tabela 1.22: Dedos experimentais de a{;’:” e oltP.
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DADOS EXPERIMENTAIS

| V5 (GeV) | ofi (wb) | ol (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 4+ 1.57 | 43.18 £+ 1.64
13.76 38.96 + 1.57 | 42.26 L 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 4+ 1.60

26.38 40.01 £ 1.58

36

Tabela 1.23: Dados ezperimentais de aly; e ol

O comportamento dos dados de secao de choque, o*tho’;, extraidos dos ex-
perimentos [6, 7, 8, 9, 10, 11] pode ser visto nas Figuras 1.5, 1.6, 1.7 e 1.8.
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Figura 1.5: Dados ezperimentais de segcdo de choque para prétons e an-

tiprotons, all, e aib.
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Figura 1.6: Dados experimentais de segdo de chogue para pions, a;’::".



CAP{TULO 1. DADOS EXPERIMENTAIS

27

26

25

24

23

6,, {mb)
X

18
17
16 -

15
1

Figura 1.7: Dados ezperimentais de se¢io de choque para kdons, affti L

© a,,(Kp}
* g,.(K'p)

10
s {GaV)

100

39



CAPiTULO 1. DADOS EXPERIMENTAIS ‘ 40

© a,,(pbn}
® o, (hp)

1 10 100

Figura 1.8: Dados ezperimentais de secdo de choque para neutrons, oly e
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Capitulo 2

Polos de Regge e
Universalidade

2.1 Introducao

A universalidade significa, aqui, que a secdo de choque total hadronica
pode ser decomposta em uma combinacao linear de dois termos dominantes
nas reagoes hadronicas em altas energias: um termo de pomeron e um termo
de reggeon.

A idéia de decomposicio foi utilizada por Donnachie & Landshoff [3],
admitindo um comportamento com a energia no centro de massa para oF e
o, como estabelecido pela teoria de Pélos de Regge [12).

Nessa teoria, as segbes de choque de pomeron e de reggeon tém uma
dependéncia com s na forma

Os ajustes (de Regge), na notagao de [3], tém a forma

Otor = Xs8* +Ys™", (2.1)

onde o primeiro termo é identificado como troca de pomeron entre hp € o
segundo como troca de ressonancias p, w, { e a; o segundo termo chamamos
genéricamente de termo de Reggeon. A Eq.(2.1) é idéntica & Eq.(1.38), a

41
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nao ser pelo fato de que, na Eq.(1.38) nao estamos propondo qualquer tipo
de comportamento para of (= 5¢) e e%(= s7"), em fungdo de s; da mesma
maneira, por comparagio, X = Py, ¢ Y = Ry,. Esse tipo de ajuste tém
validade para /s > 5 GeV.

Como o pomeron carrega os numeros quanticos do vacuo, seu acoplamento
é 0 mesmo para a particula h e antiparticula 2. O que significa que os valores
do parametro X devem ser os mesmos para o e ohr.

Os parametros € e ) sdo poténcias efetivas na Eq.(2.1): variam lentamente
com s. Os dados experimentais indicam que essa variagao é realmente muito
lenta, e ambos serao tratados como constantes.

2.2 Os Ajustes

Devido ao maior nimero de dados para pp e pp!, essas foram as primeiras
reagdes a serem ajustadas; para /s > 10 GeV. No ajuste simultdneo exigiu-
se que os valores de X, ¢ e 7 fossem 03 mesmos para ambas as reagdes. Isso
forneceu ‘

¢ = 0.0808,7 = 0.4525 (2.2)

e esses valores foram utilizados para todas as outras reagdes. Para cada par
de reacdes hp e hp existem 3 novos parametros livres, com valores comuns
de X para cada par.

Para as outras reagdes (7¥p, K%p, pn e pn) foi necessario utilizar dados
de energia /s ~ 5 GeV, devido ao pequeno nimero de pontos disponiveis.
Os valores obtidos para X e'Y sac dados na Tabela 2.1

1 Donnachie & Landshoff utilizaram um niimero de dados maiores que o mostrados em
nossas tabelas; incluindo dados extraidos no CERN (”Centre Européen de la Recherche
Nucléaire, /s ~ 10® GeV). N3o utilizamos esses dados porque nio existem medidas para
/s > 20 GeV para as outras colisdes hadronicas.
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| Reagdo | X (mb) [ Y (mb) |
Dp 21.70 98.39
pp | . 21.70 | 56.08
TP 13.63 36.02
ntp 13.63 27.56
K-p 11.82 26.36
K*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 sao dados sem os erros, ja que qualquer pequena
modificagdo nos valores da Tabela 2.1, causam efeito significante no x? do
ajuste, ou seja, os valores determinados sio os.que minimizam o x2. Isso
nio significa, necessariamente, que os parametros estejam definidos com pre-
cisao, pois um minimo de x?, para um ajuste com 3 parametros livres, ndo é
bem definido. A mudanca de qualquer parametro pode ser automaticamente
compensada por alteragdes em outros, de modo que o x*? nao sofra efeitos
significativos.

Além disso é preciso notar que o nimero e a qualidade dos dados experi-
mentais nao permitem que valores precisos de X e Y sejam tomados muito
a sério. Aplicando a normalizagio sugerida pelo GAQM, para a reagao pp:

o (s) = 9o (s) + 5o R(s), (2.3)

com 9 possibilidades de interagio quark-quark (gq) e 5 possibilidades de ani-
quilag@o quark-antiquark (¢g). Para ilustrar essa normalizagéo, escrevemos a
reacao pp no canal u Eq.(1.32), através do contelido de quarks para prétons
e antiprétons, Tabela 1.1:

Uruzd; + ugtadz — usu2d; + uzuads, (2.4)

¢ facil ver que ha 9 possibilidades diferentes para a combinacao dos quarks.
Essa mesma reagdo escrita no canal s, é dada por

u1u2d1 + U3U4d2 e u1u2d1 + U3‘U4dg . (2.5)
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e as possibilidades de aniquilagao ¢q sao, claramente, 5.
Normalizando dessa maneira, os valores de X e Y podem ser comparados

diretamente com os valores fornecidos pelo GAQM, na nossa notagao, e ja
normalizando os parametros X e Y, Eq.(2.6) e Eq.(2. 7), a Tabela 2.1 pode

ser reescrita na forma dada na Tabela 2.2.

9 Xy

P, = (2.6)

’ Xop

¢ 5Y;
Ry, = =22 (2.7)

Y

| Reagao | Puy | R |
pp_ .9 | 5 |
pp 9 12.85
| m—p |565]1.83
r+p | 5.65 | 1.40
K-p |4.90| 1.34
Ktp |[4.90]0.41
n 9 |4.71
pn 9 |[2.78

Tabela 2.2: Valores de Pu, € Rpp a partir de X e Y normalizados.

2.3 Comentarios Sobre os Ajustes

o Como as reacgdes pp e Pp contém grande niimero de pontos, as medidas
de pp no "CERN Collider” € no Tevatron (" Proton-Antiproton Storage
Ring”, Fermilab, /5 ~ 1800 GeV), contribuem pouco para o x? por
grau de liberdade. A concordancia da parametrizacio, Eq.(2.1), com
os dados experimentais do CERN e Tevatron, é um sucesso definitivo
desse tipo de decomposigio para o 2.

¢ A componente crescente X s¢ esta presente mesmo para energias mais
baixas, v/s = 5 GeV ou menos. Sua forma nio é afetada pelo inicio de
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novos processos de produgio 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, n&o ha mudanca significativa na taxa de crescimento de o}™".

e O termo Xs¢ corresponde & troca de pomeron. Um pdlo de Regge
simples, com uma trajetéria cuja intersec¢io é o(0), contribue com
s*®=1_ Nesse caso, o s utilizado, tem ¢ um pouco menor que a(0) —
1 porque esse termo inclui também o efeito de trocas de mais que
um pomeron. As trocas muiltiplas fazem com que e diminua quando
a energia aumenta, mesmo nesse caso, a experiéncia mostra que isso
ocorre muito lentamente, e € pode ser tratado como constante.

O efeito combinado de trocas multiplas é certamente muito pequeno,
caso contrario ndo seria possivel ajustar todas as se¢bes de choque
com o mesmo parametro €. O fato de e ser quase constante evita as
dificuldades com o limite de Froissart-Martin, ja que nas atuais energias
esse limite é de 10 barns acima dos valores medidos. Inclusive, o ajuste
21.75%9808 para a parte crescente de o1, excede (7 /m.,)log?(s/s0), para
qualquer valor razoavel da escala indeterminada 3o, apenas para /s >
102% GeV. Ainda assim é preciso enfatizar que € ndo é constante.

e A razio entre os coeficientes X,, e X,, € 0.63; valor préximo de 2/3 da
regra de adi¢do de quarks. Essa propriedade teve um importante papel
na fenomenologia do pomeron. A regra de soma de quarks nao é exata,
e precisa ser corrigida levando em conta os efeitos do raio hadronico e,
mais importante, deve ser corrigida ao considerarmos a possibilidade
de trocas miltiplas de pomeron.

¢ O valor de Xk, é menor que o X,p, e nao 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 kaon
¢ menor que o raio do pion. De qualquer modo, chama a atengao que
a regra de soma de quarks funcione inclusive no caso dos hadrons que
carregam estranheza.

e Quanto as ressonancias p, w, f e a; uma trajetéria de «(0) pode produzir
um 5 = 1 — «(0), e chamamos a atengdo de que o ajuste Ys™7 leva
em conta nio apenas as p, w, [ e a, mas a troca dessas trajetorias
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combinadas com uma ou mais trocas de pomeron. Essas trocas extras
tendem a reduzir o valor efetivo de 7.

o O fato de que todas as segbes de choque medidas, crescem com a energia
na mesma taxa s° impede que esse crescimento seja atribuido a alguma
propriedade intrinseca dos hadrons envolvidos. Também parece néo re-
solver a questao, a adocao de aproximagoes geométricas, com o hadron
ficando maior ou mais escuro com o aumento da energia. Ao que parece,
esse crescimento € uma propriedade de algo que ¢ trocado, 0 pomeron,
e por isso o crescimento é universal. Além disso o pomeron, aparen-
temente, tem existéncia real, tendo inclusive a sua fungio de estrutura
medida pela colaboragio UAS.

e Para finalizar essas observagoes, chamamos a atengao de que o proble-
mas mais funda.menta.l da aplicacdao da teoria de pdlos de Regge nos
estudos de oi%, é que as parametrizacdes do tipo Eq. (2. I) nao podem

ser deduzidas da QCD.



Capitulo 3

Somas de Quarks e
Universalidade

3.1 Introdugao

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

e Assumimos que os hadrons sao constituidos de quarks [16, 5].

e Consideramos que o processo de colisdo entre hadrons, em altas energias
(v/s > 5 GeV), é constituido principalmente de espalhamentos sitmples
de um quark de uma particula pelo quark da outra particula [5].

Essas suposi¢bes levam a duas consequéncias principais:

¢ A validade geral da contagem das possibilidades de interagao quark-
quark (gq), para a determinagao do peso (Fhy) da componente de pome-
ron, e da contagem das possibilidades de aniquilagao quark-antiquark
(¢9) para obtencdo do peso (Rip) da componente de Reggeon das
oi%(s).

¢ A secdo de choque total é, em boa aproximagio, proporcional ao nimero
de quarks que constituem os hadrons envolvidos na coliséo.

O nosso objetivo, aqui, € desenvolver essas suposigoes e suas consequéncias
a fim de obtermos niimeros, no contexto do GAQM, que possam ser confron-
tados com os dados experimentais.

47
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A decomposigao de 0}%(s), utilizada aqui, é a da Eq.(1.38), isto &,

oii(s) = P;,,,JP(S) + Ry,of(s), (3.1)

e como apontamos na Segio 2.1, no GAQM, nao fazemos suposi¢oes sobre o
comportamento de oF(s) e aR(s).

3.2 Cruzamento de Canais e Contagem de
‘Quarks

0 GAQM néo contemplaj as possibilidades de reagbes no canal cruzado;
entio é preciso determinar de forma independente quando existe a possibili-
dade de aniquilagido ¢g na reagao cruzada.

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

urtady + ustgdy — uytzd; + usuds, (3.2)

as possibilidades de interacdo ¢q sao: uyua, uitg, Uyds, Ugla, Usly, Uzds, dius,
d1u4 e dydy, fornecendo F,, = 9. Obviamente nesse canal nio hd possibilidade
de aniquilagao ¢g. Passando a reagao no canal u, teremos

ulugdl + ‘U.l'u.gdl -_— ’U.3‘U4d2 + ’U.31.L4d2, (33)

e as possibilidades de aniquilagio ¢ sdo: w Uy, wilz, usly, uUz e didy,
fornecendo R,, = 5.
Utilizando o mesmo procedimento para 7%, K* e n, construimos a Tabela

3.1
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[ Reagdo | P, I Rip |

Pp 9 o
pp 9 ou
P 6 | 24+ u
rtp 6 | 1+4+2u
K-p 6 2
K*p 6 2u
n 9 4
pn 9 du

Tabela 3.1: Valores de P, e Ry, no GAQM.

O parametro u, que aparece na Tabela 3.1 nao é fixado pelo GAQM, e
mede a razao entre as partes imaginarias das amplitudes de aniquilagio ¢g
no canal u e no canal s, respectivamente. Em geral espera-se que 4 < 1, além
disso, € preciso notar que as relagoes entre segdes de choque sdo independentes
do parametro u.



Capitulo 4

Testes de Universalidade

4.1 Introducgao

Tendo obtido os pesos das componentes de Reggeon e Pomeron em am-
bos os modelos que nos serviram de referéncia, RPM e GAQM, passamos a
construgdo de um método independente de modelos que nos pemita testar os
nimeros obtidos para Ry, € Py,.

A base desse teste estd em considerar valida a hipétese de decomposigéo, e
a partir disso, utilizar os dados experimentais de secao de choque para testar
separadamente a componente de Reggeon e a componente de Pomeron.

Se 0s modelos baseados na teoria de polos de Regge e na soma de quarks
estiverem corretos, o teste experimental deve determinar valores de Rj, e
Py, proximos aos conhecidos.

4.2 A Componente de Reggeon

A fim de testar a universalidade do termo de Reggeon, o%(s), nosso ponto
de partida €, novamente, a decomposi¢ao da se¢do de choque total em termos
. da segao de choque do Pomeron e do Reggeon:

0124(5) = Pup® (5) + Ripr(s). (4.1)
Se considerarmos as diferengas positivas Aafy = cr%‘;‘ — o} > 0, a parte

correspondente ao Pomeron se cancela; ja que 0 Pomeron carrega os numeros
quanticos do vacuo e Py, = Py, restanto somente

a0
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Adlyt = ofet — ol = (Rg, = Fag)r™ (42)

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

AO'pp = AhAO'hp, (43)
onde
Ry — R,
A, = 7 4.4
*= Ry, — Rip (14)

Ay é constante e A, = 1. Entao, a decomposigéio dada na Eq.(4.1) requer a
relagdo linear na Eq.(4.3).

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

Os valores obtidos para Aj, nas reagdes 7p, Kp e np estao na Tabela 4.1,
em comparagao com os valores obtidos utilizando os modelos RPM e GAQM.
Os erros apresentados nas Tabela 4.1 {oram obtidos diretamente do MINUIT
do CERN.

| Av| Exp. |[RPM|GAQM |
A, | 6.043:0.24 | 5.00 5
A | 2.5240.05 | 2.31 2.5
A, | 1.324+0.05 ] 1.11 1.25

Tabela 4.1: Valores do parametro Ay, h = n, K, n, para 0 RPM, GAQM em
comparagio com o valor ezperimental.
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Figura 4.1: Relagdes de Universalidade para ppx np, componente de Reggeon.
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Figura 4.3: Relagdes de Universalidade para pp x np, componente de Reggeon.



CAPI{TULO 4. TESTES DE UNIVERSALIDADE 55

-

4.3 A Componente de Pomeron

Para utilizar os dados experimentais a fim de obter alguma informacao so-
bre a componente de Pomeron, algumas transformagdes convenientes devem
ser introduzidas. Vamos definir

cr,l:;, = Phpch (4.5)
como a se¢ao de choque do Pomeron. Utilizando a Eq.(4.1) podemos escrever
R-
P _ _tot h tot
Jhp = T - '}TEI'—:,'R'—MAO"W. (46)
Note-se que
R,
ap = >1 4.7)
.Rﬁp - th (
e que
Thp __ Php
Yp = — = — = const. (4.8)
of = Py T
com ¥, = 1.

tot

+» pode ser escrita

Com a introdugao desses parametros, a diferenca Ac
numa forma conveniente

. :
tot __ tot tot __ _tot
Doy = o [ahAcrhp + ('y;,ar_,p a'hp)] . (4.9)

A Eq.(4.3) deve ser consistente com a Eq.(4.9). Impondo-se essa condigio
obtem-se a seguinte relagdo linear

Thogy — Ot = BrAok (4.10)
onde
) 'YhRﬁp — Ry,
By = = _JF — const., 4.11
’ Rﬁp — Ry ( )
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A Eq.(4.10 é a base para se proceder os ajustes numeéricos dos dados
experimentais. Esses ajustes estdo nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, para as reagoes
wp, Kp e np. Os valores obtidos para os parametros By e -, estao nas
Tabelas 4.2 e 4.3, comparados aos valores obtidos a partir dos modelos RPM
e GAQM. Os erros de By sao fornecidos diretamente pelo MINUIT, enquanto
os erros de vy, foram calculados separadamente, ja que esse parametro esteve
fixado durante o ajuste. Os erros de 44 incluem as propagagdes de erros
devido as operagdes realizadas com esse parametro.

[ | Exp. |RPM]GAQM]
hp Ta Th Yh
7p | 0.62£0.15 | 0.63 | 2/3
Kp|053+£0.08( 0.54 2/3
np | 1.02 £ 0.38 1 1

Tabela 4.2: Valores do pardmetro vy, calculados através do RPM, GAQM
em comparagdo com o valor experimental.
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| | Exp. |RPM | GAQM]

hp B"‘ By By
tp | 3.27+£0.15 | 3.04 [ 2=

Kp|1.28+0.03] 149 | 28
*| np | 1.02£0.38 ] 0.15

=

B

-

=

Tabela 4.3: Valores do parametro By, h = 7, K,n, para 0 RPM, GAQM em

comparagdo com o valor ezperimental.

4.4 Dependéncia com a energia

Os resultados obtidos nas segdes anteriores desse capitulo mostram que
as expressoes lineares deduzidas para as relagdes entre as diferengas entre
segoes de choque total dio significativo suporte a forma universal para a
decomposicdo da segio de choque total em altas energias.

E importante saber, entretanto, se os testes apresentados nas Eq.(4.2)
e Eq.(4.9), ou o conhecimento de Ay, v, e B, para as diferentes reagbes
sdo suficientes para construir o Pomeron "experimental”, ¢¥(s) e o Reggeon
“experimental”, of(s).

Para responder a essa questdo, podemos primeiramente analisar a pos-
sibilidade de fixar as nossas constantes de forma niao ambigua, na Eq.(4.6)
introduzimos uma variavel oy, que permite escrever a se¢ao de choque do Po-

meron, como definida na Eq.(4.5), en termos de se¢des de choque medidas.
Das Eqs.(4.9), (4.10) e (4.3), obtemos

an = (Apvn)a, — Bh. (4.12)

A Eq.(4.12 mostra que a, e ap, nao sao determinados pelo conhecimento de
Ap, Yn € Bi. Os vinculos na Eq.(4.3) e Eq.(4.10) ndo sdo suficientes para
fixar oF (s) e of(s).

Isso pode ser visto de outra maneira, fazendo as transforma.goes

of = oF =oF +ko® . (4.13)
o - oR=(1-k)oR (4.14)
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com essas transformacgoes, obtemos

of = Prpo’ + Rpyo® = P,':pa’P + R’;LPU'R (4.15)
com
P, = Py (4.16)
Ry, — kP,
= (4.17)

Ou seja as transformagbes Eq.(4.13) com a Eq.(4.15, Eq.(4.16) e Eq.(4.17)
deixa Ay, 74 e By invariantes.E facil verificar essa invariancia, bastando subs-
tituir as Eq.(4.16) e (4.17) na Eq.(4.4), lembrando que Py, = F;,, obtemos

Rvp Ryp
Al = TRy (4.18)

0O mesmo procedimento, para 4, e By, demostra a invariancia.Por essa
razao a resposta a nossa questio & ndo: Nao é possivel extrair dos dados
experimentais, de forma ndo ambigua, a normalizagdo e a dependéncia com
a energia de oF(s) e o7(s). Assim, uma dependéncia em s como apresentada
pelo modelo a polos de Regge continua sendo apenas uma possibilidade.

Do que foi mostrado nesse capitulo, pode-se concluir que:

¢ Os testes de universalidade para o¥(s) e o”(s) sdo satisfeitos pelos
dados experimentais, como pode ser visto pela qualidade dos ajustes
lineares.

¢ N3o encontramos desvios da decomposi¢do dada na Eq.(1.38).

e As relagbes do modelo a quarks sao aproximadamente satisfeitas. Por
outro lado, os resultados de [3] satisfazem razoavelmente bem os testes
de universalidade, concordando com as relagdes do modelo a quarks e
fornecendo valores razoaveis para Bj, (o GAQM com u ~ 0.4 também
¢ aceitavel)

e S30 necessarios mais dados experimentais em altas energias, especial-
mente para 7 € K, para obtermos conclusoes definitivas.
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o O fato de ajustes lineares, para as componentes de Reggeon € Pomeron,
funcionarem, é altamente nio trivial e dao suporte para a universali-
dade da decomposicao da segao de choque total.

¢ Os modelos que propoem igualdade assintética of% — o} nao sao
favorecidos pelos dados.

o Certamente, em altas energias, a decomposigio o{2f(s) = Pot (s) +
Rpp,oR(s) necessitara de corregdes, e o método apresentado aqui é ade-
quado para determinar os desvios de maneira independente.
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Conclusao

QO problema da universalidade das se¢des de choque total hadromica foi
abordado neste trabalho de uma forma independente de modelo. A hipétese
de que essas se¢des de choque podem ser decompostas, como uma super-
posigao das segdes 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
segoes de choque encontradas na literatura foram medidas para as reagoes
Tp, pp, pp, np e K p, para diferentes energias no sistema de centro de massa
e num intervalo de energia pequeno e ndo vio além de /5 ~ 26 GeV. As
unicas reagoes que apresentam medidas num grande inervalo de energia no
centro de massa, sdo pp e pp.

Os dados experimentais foram escolhidos de modo a contemplar segdes
de choque medidas em energias no centro de massa muito préximas uma das
outras, para as reagoes consideradas neste trabalho. Devido a inexisténcia
de dados experimentais para /s > 26 GeV para as reacbes 7p, np, e Kp a
analise ficou limitada a um intervalo pequeno de energia.

Apesar dessas limitagoes, pode-se concluir que o teste de universalidade
fica bem estabelecide a partir dos dados experimentais , como se pode ver
pela qualidade de nossos ajustes numéricos, a partir de uma relagao linear
entre diferencas de segoes de choque. Por outro lado as relagdes obtidas com
o modelo a quark aditivo estao razoavelmente satisfeitas e que os resultados
obtidos com o modelo fenomenologico de Regge, como discutidos por [4],
também estao consistentes com esta analise.

Infelizmente, esse teste de universalidade nao é absolutamente completo.

63
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" Ele nao € suficiente para se construir experimentalmente as se¢bes de choque
de Pomeron , 0¥ (s) e de Reggeon, o”(s). Ou seja, nio é possivel se determinar
qual é o comportamento com a energia para essas segoes de choque.

O problema é que as constantes determinadas a partir dos dados experi-
mentals se revelam invariantes por transformagdes nessas se¢bes de choque,
como mostrado no Cap.4. Sem uma quebra dessa invariancia nao é possivel
extrair dos dados experimentais, sem ambiguidades, a normalizagao e a de-
pendéncia com a energia de 0¥ (s) e o®(s).

Uma melhor analise requer uma maior quantidade de dados experimen-
tais, com energia de centro de massa muito proximas, particularmente para
as reagdes Kp e np. Nao acreditamos que isso venha a ser possivel num fu-
turo proximo, experimentos tipo espalhamento elastico com alvos fixos ndo
tem sido programado para as préximas décadas. Entretanto, o fato de que
os ajustes niimericos feitos a partir de relacdes lineares entre diferengas de
se¢ao de choque funcionamr, € de uma forma nao trivial, fornece um grande
suporte para a expressao universal para as se¢oes de choque.
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