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Analisamos o espalhamento elastico pp a altas ener
gias atraves do formalismo de parametro de impacto e de forma inde-
pendente de modelo. Os dados experimentais de (dd/dt)ﬁp no inter-
valo de energias 9.78 € Vs £ 546 GevV foram ajustados numerica-
mente supondo-se uma amplitude de espalhamento puramente imaginaria
e eXpressa como uma soma de exponenciais em t. A partir destes
ajustes estudamos a contribuicao da parte real da amplitude atraves
da formula de Martin, calculamos a eiconal, funq&es de "overlap",
funcao de perfil e os raios de interacao, e testamos as hipoteses
da fatoragao e do "geometrical scaling". Propomos uma expressao fe-
nomenologica para a eiconal como uma soma de dois termos: um cen-

tral e fatoravel e o outro periferico e com "geometrical scaling".

Assim, o crescimento de O esta associado a expansao do vraio e
tambem ao aumento da opacidade na regiao central. Verificamos oS
comportamentos central e periferico de AGeE e AGin ;, €@ mostra-

mos que ate VB = 2000 GeV ndo ha saturacao dos raios de intera-
¢ao, Comparamos as reagoes pp e pp usando as eiconais e raios

de interagao correspondentes.
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High enerqy pp elastic scattering was analysed in
the impact parameter representation in a model independent way. We
fitted the (do/dt)ﬁp experimental data in the energy range
9.78 € V8 <€ 546 GeV assuming a purely imaginary amplitude
expressed as a sum of exponentials on the t-space. Contributions of
the real part of the elastic amplitude were incorporated by means
of Martin's formula. We calculated the perfil function, eikonal,
overlap functions and mean square interaction radius, and analysed
‘the energy~-dependence of the pp scattering. We also tested the
geometrical scaling and factorizing eikonal models. We propose a
phenomenological eikonal as a sum of two terms: one corresponding
to contributions of the central part in a factorizing form and the
other corresponding to contributions of the peripherical part
satisfying the geometrical scaling condition. We show that the
raising with energy of the total cross section 1is caused by a
simultaneous raising with enerqgy of the mean interaction radius and
the opacity. We also show that there is no evidence at high energy

that the mean interaction radius 1s saturated.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os dados experimentais do espalhamento elastico ha-
dron-hadron a altas energias tem um importante papel no entendimen-
to da natureza das interagoes fortes. Eles permitem analisar a es-
trutura interna dos hadrons, o tamanho das particulas interagentes e

- . - . . ~ 1,5,6,29,54,67
a dependencia energetica dessas 1nteragoes[ o e ].

O espalhamento elastico hadron-hadron e importante
tambem porque esta intimamente relacionado com o espalhamento ine-
lastico atraves da condigao de unitaridade. O conhecimento de dados
experimentais da segao de choque diferencial elastica nos possibili

~ - [6,29)]
ta calcular nao apenas ¢ , mas tambem o a o, .
e T in

O formalismo do parametro de impacto nos permite in-

vestigar estas questoes, a partir de uma visao otico-geometrica do
- 5,6,7,29
espalhamento hadronlco[ reree ].

Desde a decada de sessenta existe um grande interes-

se pelas colisoes hadronicas a altas energias, particularmente nos

ultimos anos com a construcao dos aceleradores SPS-ﬁp-COLLIDER[3]no
- 4
CERN e Pp-TEVATRON no FERMILAB[ ].
Devido a evidencias experimentais, conserva-se ha

muito tempo uma crenga de gque a altas energias 0S mecanismos que

controlam o espalhamento had§6nico tornam-se mals simples e podem
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ser interpretados em termos de poucos principios bésicos[sl. Entre
os resultados experimentais destacamos o comportamento suave da se-
gao de choque total em funcao da energia quando esta cresce.

No caso do espalhamento elastico hadron~hadron a al-
tas energias, observa-se que a segao de choque diferencial elastica
em funcao do quadrimomento transferido exibe um pico pronunciado
praximo a regiao de espalhamento para frente, seguido de um minimo
("dip") e de um segundo maximo ("bump").

Desta forma, acredita-se que o espalhamento hadroni-
co elastico possa ser descrito por uma amplitude puramente imagina-
ria, assumindo-se que com O aumento da energia os efeitos de spin
sao praticamente despreziveis. A interacg¢ao torna-se absorvedora do-
.minada por muitos canais inelasticos abertos. O espalhamento elasti
co e interpretado como sendo a sombra do inelastico. Assim a ampli-
tude de espalhamento elastico tem um carater fundamentalmente difra
tivo, em estreita analogia com a difragao classica de uma onda por
um obstaculo.

Os modelos formulados para descrever o espalhamento
hadronico difrativo desenvolveram-se ao longo de tres linhas princi

(6]

pais de pesquisa , a saber: canal-s ou aproximagao atico—geométri
ca, canal-t ou troca de Regge e modelos de constituintes.

Os modelos do canal-s descrevem o espalhamento difra
tivo atraves de formas convenientes para as regioces absorvedoras no
espaco do parametro de impacto bidimensional. Dentre esses destaca-
mos os modelos eiconais, o espalhamento de sombra e o "Geometrical

Scaling". Estes modelos fixam a dependencia em t e deixam em aber

to a dependencia em s, Logo, se constituem na aproximagao mais ade
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quada para se estudar a dependéncia energética na amplitude de es-
palhamento.

No caso dos modelos do canal—t,.a amplitude de espa-
lhamento elastico & dada pela troca de polos de Regge no canal-t.
Nesses modelos ha uma pré-fixaqao da dependencia energética e uma
arbitrariedade de escolha da dependencia em t nas trajetorias e
nas funcoes residuos.

Finalmente os modelos de constituintes sugerem que
as caracteristicas da secao de choque diferencial elastica estao re
lacionadas com a estrutura interna dos hadrons (quarks). Esses mode
los reproduzem bem a dependencia em t, inclusive na regiao de gran
des t como e o caso do modelo do "Hard Core" e nao o fazem quanto
a dependéncia em s.

Em nosso trabalho propoﬁos investigar fundamental-
mente o problema da dependéncia energetica no espalhamento PP nos
intervalos de energia 10 € Vs '€ 546 GeV e de tri-momento
transferido 0 € -t < 5.O(Gev/c)2 atraves do formalismo do paramg
tro de impacto e dos modelos atico-geométricos do canal-s.

A escolha da reagao pp vem do fato de que esta e a
colisac hadronica que apresenta dados experimentais de Op © do/dt
na faixa de energia mais ampla e para qual ainda nao foi feito um
estudo mais profundo da dependencia energetica. A reacao pp apesar
de apresentar excelentes dados experimentais, ja foi intensivamente
analisada e possui medidas somente ate a energia de 62 GeV no sis
tema do centro de massa. Desta forma, ela servira de referencia pa-

ra comparacao dos resultados cbtidos com Pp.

A opgao pelo Eormalismo do Parametro de Impacto e mo
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delos do canal-s e por ser este o caminho natural para se estudar
dependencia energetica. Alem disso, a descrigao otico-geometrica do
espalhamento se vale de uma fisica mais simples e transparente em
termos do par&metro de impacto, em estreita analogia com os concei-
tos da otica classica. Lembramos também, que os modelos do canal-s
530 0S que resistiram com menos problemas o severo teste do tempo
nestes seus 20 anos de existéncia[7].

O objetivo basico do trabalho &, atraves de ajustes
criteriosos dos dados exXperimentais de (dc/dt)ﬁp , obter informa-
goes sobre as grandezas fisicas eiconal, fungao de perfil, fungdes
de "overlap" total, elastica e inelastica e dos raios de interacao,
qué refletem o comportamento dos hadrons durante a colisao. A par-
‘tir desta analise independente de modelos, testar as hipoteses da
eiconal fatoravel e do "Geometrical Scaling".

No capitulo 2 faremos uma breve revisao dos resulta
dos experimentais do espalhamento hadron-hadron a altas energias,
focalizando principalmente as colisoces pp e pp, e discutiremos
algumas particularidades dos aceleradores que geraram estes dados.

No capitulo 3 discutiremos de forma direcionada al-
guns aspectos teoricos gerais importantes para o estudo do espalha-
mento hadronico, tais como: Representagao do Parametro de Impacto,
contribuigao da parte real da amplitude de espalhamento via formula
de Martin e teoremas e limites assintoticos.

A descricao das ideias basicas das concordancias e

limitagoes dos modelos do canal-s e feita no capitulo 4., Discutimos

0os modelos de Chou-Yang, "Geometrical Scaling" e da Funcao de
"Overlap" Inelastica. Neste capltulo, fazemos também uma revisao
\

cronologica do problema da dependéncia energetica na eiconal, que
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iniciou-se em 1967 e continua ate hoje uma questao em aberto.

Nosso interesse em analisar com mais profundidade a
eiconal de uma colisao hadron-hadron a altas energias, vem do fato
de que ela nos possibilita compreender como a materia hadronica se
distribui dentro do hadron e como ela se comporta com a variagao da
enerqgia.

No capitulo 5 & feita a parametrizagao dos dados ex
perimentais de segao de choque diferencial elastica da colisao pPp,
tomando-se a amplitude de espalhamento puramente imaginéria e ex-
pressa como uma soma de exponenciais em +t. Discutimos sobre a esco
lha dos dados experimentais, métodos e criterios de ajuste. In-
troduzimos a parte real da amplitude de espalhamento no ajuste atra
'vés da formula de Martin, utilizando=-se como parte imaginaria da am
plitude de espalhamento a soma de exponenciais encontrada.

Apresentamos no capitulo 6 os resultados obtidos, a
partir dos ajustes do capitulo 5, para eiconal, fungao de perfil,
coeficiente de transmissao, fungdes de "overlap" total, elastica e
inelastica e raios de interagao. Esses resultados sao analisados
com a energia fixa e com o parametro de impacto fixo separadamente.
Propomos ainda uma expressao fenomenologica aproximada para a eico-
nal em fungao da energia e do parametro de impacto,

No capitulo 7 apresentamos uma analise e discussao
dos resultados obtidos nos capitulos 5 e 6. Tratamos da influéncia
da parte real da eiconal, dos testes dos modelos de eiconal fatora-
vel e "Geometrical Scaling", sobre o caracter central e periférico
das componentes elastica. e inelastica do espalhamento, da parame-

trizagao do raio inelastico esdiscutimos uma tentativa de extrair
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os efeitos "semi-hard" da reagao pp entre as energias de 53 e
546 GeV. Comparamos nossos resultados com os de outros autores para
a reacac pp e tambem para a reagao pp-

As discussoes finais, conclusoes e perpectivas futu
ras sao apresentadas no capitulo 8.

Incluimos no trabalho dois apendices. No primeiro,
apresentamos as principais relagoes cinematicas e unidades usadas.
Neste apendice procuramos tambem, esclarecer a simbologia e a nomen
clatura de todas grandezas fisicas envolvidas. No segundo discuti-
mos o metodo de ajuste da subrotina GRIDLS e a sistematica de cal-
culo e propagagao de erros.

Gostariamos de deixar claro que este trabalho tem um
‘caracter fundamentalmente fenomenologico na linha dos modelos oti-
co-geometricos, atendo ao espirito dos trabalhos desenveolvidos por

CHOU—YANG[B'Q], CHOU[lO'll], DIAS DE DEUS[12'13], FRANCA-HAMA[14]

AMALDI—SCHUBERT[IB], FEARNLEY[IG], BELLANDI et al.[l7 a 21], BAILLY

et al_[zz]' HENZI-VALINL 23 @ 27]

!

, etc. Nao entramos no merito e na
discussao de modelos teoricos com base em constituintes (quarks) e
nos Polos de Regge, a nao ser para fazer referencias a alguns de
de seus resultados. Ele trata de uma analise semi-quantitativa am-
pla visando descobrir comportamentos gerais de algumas grandezas fi
sicas fundamentais, que refletem aspectos da natureza dos hadrons a
altas energias e tambem fornecer subsidios para modelos teoricos que
poderao ser formulados com base na dinamica de constituintes.

Em todo trabalho desprezaremos os efeitos de spin e

nao consideraremos dados experimentais obtidos com alvos de protons

polarizados.
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CAPITULO 2

REVISAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO

ESPALHAMERTO ELASTICO HADRON-HADRON A ALTAS ENERGIAS

Neste capitulo faremos uma revisao dos resultados ex

perimentais das principais grandezas fisicas medidas nas colisoes

- - t + . .
hadronicas elasticas pp, pp, K p e n p a altas energias, dedicando
uma atencgao especial as duas primeiras.

Discutiremos de forma breve os processos de medida e
algumas particularidades destas grandezas, abordando sempre que pos
sivel aspectos fenomenolagicos revelados nessas colisoes.

Uma vez que todos os dados experimentais usados nes
te trabalho sao provenientes de aceleradores, daremos um panorama

geral sobre os principals aceleradores existentes e algumas de suas

especificagoes tecnicas.

2.1. ALTAS ENERGIAS E ACELERADORES

Atualmente existem duas maneiras de se obter particg

las com grandes velocidades (altas energias):

12) Acelerando-se estas particulas por meio de campos eletromagné

ticos gerados nos aceletadores e,
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22) Utilizando-se dos raios cosmicos que vem do espago intereste-

lar e incidem sobre a terra.

Os aceleradores apresentam uma vantagem sobre 0S
raios cosmicos. Podemos controlar precisamente sua operagﬁo (dia,
hora, local, condigoes do feixe de incidente e do alvo).Com a radia
gao cosmica esse controle torna-se dificil, uma vez gue ela e uma
manifestaqao da natureza. No entanto, seus resultados tem proporcig
nado descrigoes unicas sobre a materia, pois tem energias ate um mi
lhao de vezes maiores que as obtidas nos aceleradores mais moder-
nos. Entre os grandes feitos da radiagao cosmica, citamos os traba-
lhos de 1947 de Lattes, Occhialini e Powell. Eles encontraram even-
tos em emulsoes nucleares que demonstravam a existencia de dois ti-
pos de mesons de massas diferentes. Estes resultados foram confirma
dos em 1948 por Lattes e Gardner usando acelerador (ciclotron de
Berkeley).

Descreveremos com maiores detalhes somente os acele-
radores pois como jé dissemos, os dados experimentals utilizados
neste trabalho sao provenientes dos mesmos.

Os aceleradores sao classificados de duas maneiras:
quanto ao tipo de trajetéria que as particulas colidentes percorrem
e quanto ao sistema de alvo. Aqueles cujas particulas percorrem tra
jetorias retilineas sao chamados de aceleradores lineares e os que
formam uma trajetoria fechada sao ditos circulares ou ciclicos.
Quanto ao sistema de alvo eles sao divididos em aceleradores de al-
vo fixo e aceleradores de feixes colidentes. Discutiremos agora al-

gumas particularidades destes dois tipos de aceleradores.

W
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a) Aceleradores de alvo fixo

Estes aceleradores langam particulas sobre um alvo
externo fixo constituido geralmente de protons ou nucleos. Eles po-
dem ser lineares ou ciclicos.

Neste tipo de acelerador pode-se realizar experien-
cias nao somente com feixes de protons ou eletrons, mas tambem com

f - * L - b
particulas secundarias, tals como mesons, neutrinos, etc.

A tabela 2.1.[2'28]

relaciona o0s princlpals acelera-
dores de alvo fixo de grande porte ( Vs > 1GeV) existentes, junta-

mente com algumas de suas especificacoes tecnicas.

TABELA 2.l1- Principais aceleradores de alvo fixo de grande portelz'zs].

ACELFRADCR DATA DA 18 PARTICULAS El.. ab Ve INTENSIDADE
OPERRCAD | ACELERADAS | (cev) | (Gev)
COSMOTRON - BNL - N.Y. 1952 protons 3 2.7
BEVATRCN - Berkeley 1954 protons 6.2 3.8
PS 1959 protons 28 7.4
CERN - Geneva
AGS - BNL - N.Y. 1961 protons 33 8 8 x 102
SLAC {linear accelerator) 1961 o 22 6.5
Stanford University eletrons
Comell Electron Synchrontron 1967 - 12 4.9
Cornell University eletrons
Serpukhov Proton Synchrontron - 12
e llov.— U.S.5.R. 1967 protons 76 12 5x 10
Farmilab main ring - 13
Batavia, IIL. 1972 protons 500 30.7 2x 10
DESY 1974 l-" £ 7 3.8
Hamburg eletrons
KEK 1975 protons 12 5
Japan
8PS - 13
‘ CERN ~ Geneva 1976 protons 500 30.7 10
TEVATRON - 13
Fermi Lab 1982 . protons 1000 43 5= 10
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Para fazermos comparagoes desses aceleradores com os
de feixes colidentes o importante encontrarmos a relagao entre a
energia total no sistema do centro de massa e a energia no sistema
de laboratorio.

Suponhamos dque uma particula A e dermmsanheaenergia

EA no sistema de laboratorio, incide num alvo estacionario B de
massa mB. Nesta colisao os quadrimomentos das particulas A e B
~ - -+ +

: = , = E =0,
sao respectivamente PA (EA pA) = PB ( B ! pB) com pB

Utilizando-se as relacgoes cinematicas do apéendice I

deEMDS escrever

2 2
= + +
S mA mB ZmBEA

_ 2 2
Em altas energias tem-se que, s >> mA e 5 > mB ’

logo

Essa expressao mostra que, nos aceleradores de alvo
fixo, a energia total no sistema do centro de massa ( \/s) e propor-
cional a raiz quadrada da energia do feixe no sistema de labo-

ratorio, ou seja,

Vs ay E . {(2.1)

A

b) Aceleradores de feixes colidentes

- -
Nestes aceleraﬁores as particulas sao armazenadas nos

aneis de acumulacao, girando em sentidos opostos com a mesma energia
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por feixe. As colisoes ocorrem em alguns pontos de cruzamento den-

tro do acelerador, de forma quase frontal (angulo entre os feixes e

[2,3,4,28]

de » 15°). A tabela 2.2. contem os nomes e algumas parti-

cularidades dos principais aceleradores de feixes colidentes.

(2,3,4,28]

TABELA 2.2- Principais aceleradores de feixes colidentes

ACELERADOR DATA DA 18 TIFO parTiomAs | BNERGIA | vE | LimmvosIDapE
OPERACRD ARMAZENADAS | POR FEIXE | (GeV) | am— s™*

m;ntimal Laboratories of C.N,E.N.Frascati 1363 in:lzn ete” .25 »3

Princeton-Stanford Slorage Rings 1964 anéis . -

Stanford University tangentes ee .56 1.1 10
mﬂfr;::sibirsk, U.5.5.R. 1965 mm;ies ete” .04 .08
mm'aay Laboratories, Paris 1966 ‘?mméio ete” -3 1
N Neticnal Laboratories of C.N.E.N.Frascati 1965 ;uﬁio ete” 1.5 3
Im(mi. Gananva | 1371 mtrefa’ai;:a PP k) 62 4 x 1031
mc:'irp?d;e, Mans 1967 220 ete~ 3.5 7 2 % 1028
SPEAR . .

Stanford Linear Accelerator Center 1972 e ete” 4.2 8.4 1072
Du;%!, Hamburg 1974 E ete” 4.5 9 10%2
m@ﬁamﬂ, U.S.5.R. 1975 ‘::;in e‘e” 1.3 | 2
Dgisay Laboratories, Paris 19375 entm?:;i)s ete~ 3.7 7.4 1072
m;:zaibi:sk, U.5.5.R. 1977 ::iﬂ ete" 3 6 10°°
mﬂz;:si.birsk. U.S.5.R. 1978 :,n;io ete” 7 14 10!
w{:ﬂ, Harvburg 1978 :rn;go ete- 19 18 10°2
mcgmell University 1979 l;l!:;tzo ee” 8 16 10%
. coneva 1980 Entr;i;;s ob 1 62 10
Pm;tmfod Linear Accelerator Center 1980 ::‘:;“ ete” 18 36 10°2
mﬁﬁ‘&?ﬂ 1981 :"‘:fo B 270 540 1070
Ttﬁfnl ) 1987 e o 1000 |2000! 109
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Considerando-se que duas particulas A e B dos fei-
Xes colidentes opostos tenham a mesma energia E em relagao ao sis
tema de laboratorio, podemos escrever seus quadrimomentos como
P = (E e P_ = (E -p ara m_ = m_ = m,

Usando-se as relagoes cinematicas do apendice I te-

mos

4E .

)]
il

Assim a energia total no sistema do centro de massa

e proporcional a energia no sistema de laboratorio, ou seja,

Vs'ae E . (2.2)

Comparando-se as expressoes 2.1 e 2.2 observamos
que a energia total no centro de massa ( VS) ou a energia efetiva
da colisao e muito maior nos aceleradores de feixes colidentes dos que nos
de alvo fixo. Afigura 2.1.[28] ilustra graficamente esta constatagao.

A energla disponivel para criagao de novas particu—
las e a energia de colisao quando esta e vista no sistema do centro
de massa das particulas colidentes. Num anel de acumulacao a ener-
gia no CM e, como vimos, duas vezes a energia do feixe, quando as
massas de repouso das particulas colidentes sao iguais e estas tem
a mesma energia. Num acelerador de alvo fixo a energia no centro de
massa € proporcional a raiz guadrada da energia do feixe. Este fato

mostra uma das vantagens dos aceleradores de feixes colidentes so-

bre os de alvo fixo. No entanto, ressaltamos que os aceleradores de
\



13

1,000

FEIXES COLIDENTES

ENERGIA NO CENTRO DE MASSA (GeV)
g 8

ALVO FIXO

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000

ENERGIA DO FEIXE (GeV)

Fig. 2.1- Energia Efetiva de Colisao para os aceleradores

de alvo fixo e de feixes COlidEntES[zs].

alvo fixo possuem uma luminosidade (*) maior e produzem uma varieda
R - N + - + - -
de de feixes secundarios (por exemplo, K ,K ,v ,n , etc) que nao po
dem ser gerados nos equipamentos de feixes colidentes.
Observa-se entao, que o objetivo central no desenvol
vimento de novos aceleradores e consegulr energias mais altas no
sistema do centro de massa. A expressao "altas energias" tem sido

usada ha muito tempo e em cada epoca se atribuiu a ela um valor mi-

nimo de referencia que, obviamente, cresceu com a evolugao dos ace-

(*) LUMINOSIDADE - e uma medida da taxa na qual as interagoes das particulas po-
dem ser observadas. A
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leradores. Atualmente, "altas energias" significa energias que sa-

tisfazem a condicao

Vs A 5GeV . (2.3)

>

Isto & equivalente a A 10 GeV/c nos aceleradores de alvo fixo

pILab

i vE© »> - .
ou ainda que, s mHADRDN

Apos estas consideragoes, apontamos tres razoes basi

1 .
cas[ ! para a busca das altas energias:
12) Como ja dissemos, de acordo com a relacao de
. : 2 .
Einstein Ez= m_ c (m, = massa de repouso da particula), altas ener

0 0

gias sao necessarias para produzir particulas macicgas. As particu-
las macigas em geral tem vida curta e decaem em particulas de mas-
sas menores. Desta forma, elas nao podem ser observadas facilmente
na natureza e precilisam ser produzidas artificialmente. Para enten-
dermos a estrutura da matéria & necessario estarmos cientes da exis
tencia destas particulas e conhecermos suas propriedades.

Atée 1955, as unicas particulas mutuamente conjugadas
cujas existencias tinham sido comprovadas experimentalmente eram,
os eletrons (e*) e os mesons (;.1i e ﬂi). A contrapartida do préton
(p), o antiprdton (p) ndo foli observada até o advento das altas
energias. Para a criagac do par p-p nas colisdes nicleon-niclecn
exige-se pelo menos 5.6 GeV no sistema de laboratdorio e nas coli-
sées nucleon-nucleo em torno de 4.3 GeV. Tais energias sé se torna
ram possiveis apds a construgdo do Bévatron em Berkeley em 1954 (ve
ja tabela 2,1)., Um dos objetivos da construgdo deste acelerador era

a da possivel produgao de antiprétons.
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22) A resolugao dos menores detalhes que podem  ser

"vistos" & proporcional ao comprimento de onda da "luz" usada. Des-

de que usamos particulas como sondas, o comprimentd de onda e dado pe

la relagao de de Broglie A = h/p. Com as maiores energias obtidas
. : i -16

hoje em dia, podemos rescolver detalhes abaixo de 10 cm. Isto cor-
responde a uma distancia de 1/1000 do raio do proton.

Como e conhecido da 6tica, afim de se ver detalhes

estruturais de dimensoes lineares d, devemos ter:

x < d, (2.4)

onde % = A2/27. Como * = 1h/p, obtemos

d » — . {(2.5)

Por exemplo, a energia cinética de um proton necessaria para "ver"”
detalhes da ordem de 1lfm, deve ser da ordem de 20MeV (calculo nao-

relativistico).

32) Para entendermos diferentes interagoes e preciso
estuda-las nao somente a baixas energias, mas também a altas. Por
exemplo, nossa compreensao a respeito das interagoes eletromagneti-
cas seria fragmentada se as tivéssemos estudado experimentalmente
somente no limite eletrostatico de baixas energias.

Todos dados utilizados neste trabalho foram obtidos
nos aceleradores PS-CERN, SPS-CERN, Fermilab main ring (tabela 2.1),

ISR-pp-CERN, ISR-pp-CERN, SPS- COLLIDER-pp e TEVATRON-pp-Fermilab

(tabela 2.2). L)
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2.2. IMPORTANCIA E CARACTERISTICAS GERALIS DO ESPALHAMENTO

HADRON-HADRON A ALTAS ENERGIAS

A investigagao sistematica dos processos de espalha-
mento a altas energias envolvendo hadrons, que comegou nos meados
dos anos cinquenta, teve um grande impulsc no final da decada de
sessenta com a formulagao de modelos teoricos e fenomelogicos, e
com a construgao de grandes aceleradores principalmente no CERN (Eu
ropa), Serpukhov (USSR) e Fermilab (USA).

As principais caracteristicas que se tem observado

sobre as interacoes hadron-hadron a altas energias podem ser resumi

das da seguinte forma:

a) A maioria das reacgoes sao inelasticas, com UEE/UT variando en

tre 15 a 25%. Isto significa que de 75 a 85% de uma colisao

hadron-hadron sao processos inelasticos, As figuras 2.2[29]

'll'TTl‘ T [T"'III I 1 lll'lll
QI
+?+§ ° pp
| + §+ = fp
t
Q2 ] -
0§,
t , f *% & 4 % b
o1
* 02l a K'p .
sz # H+ *Kp
= )
b - -
L]
', ‘3$3w¢
0
02 4 *7'p
L L= * + - =
-R; * P
- v "*t ,: -
0] boagsl Lot Ll y ol
5 10 ' 5_0‘ 100 500 1000
‘. Pn,ab ‘(GOV/P.)

' -

[29 ]

Fig., 2.2- Razao aem/oT|ccnr:fung55 de Prab para as colisoes @p,pp,nip e Kip
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- - * +
2.3[30] ilustram este fato para as reagoes pp, Pp, © p € K+p.
A figura 2.3 nos da uma informagao mais completa de g E/UT
e
para a reagac Pp, pois inclui o dado correspondente a
Vs = 546 GeV - COLLIDER-CERN.
||'l"l'|'l| 1 L Il'l'l'lll 1 i T T 77
0./ 0
0.36 el tot |
vae PP
- -
ovax PP
0.28 - -
¥4
$
0.20 F “Hi -
i
s b
[ 4 -
012 -
lIIIIII 1 Illllnl i [ A |
10 102
Vs ( Gev )
. - ~ e [30]
Fig. 2.3- Razao qem/aT como funcao de s para as colisoes Pp e pp .
b) Para cada interacao hadron-hadron a multiplicidade media de

particulas carregadas ﬁnc} cresce com a energia no centro de
massa ( v5). Isto e esperado, pois mais particulas devem ser
produzidas a medida gue se aumenta a energia disponivel para

COI’IVEI‘SEO cm massa.

Nos nao conhecemos uma relagao precisa entre <n > e

vVS', no entanto, a expressao
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{nc? = a + bins + csn (2.6)

tem sido usada como um dos melhores ajustes para os dados experimen
. 2
tals[3 ].

Tomando-se a colisaoc pp com Poab — 1500 GeV/c

(Vs ~ 53 GeV) temos:

t

A
a3
W
+
s
v
i

12 + 6

4.77 + 4.37 + 0.43K + 0.32K + 1.6p + 0.155 + 4.57° + ...

(2.7)

[31]

A figura 2.4 mostra os resultados da multiplici-
‘dade media para particulas carregadas em termos do gquadrado da ener

gia no centro de massa. Esta figura contem tambem o resultado (2.7).

2 «n., > _______‘L{A
o' a““'ﬂd#bﬂ
- ___.A""‘A'-... .¢n“-,
- A =D "
- ot 03".3#""8F8‘ <M
- .-a. - -
A~ - -
i - ..',-""“..-D#
10" .
- M -~
- A
\E L “' ,/3 “"-‘ <Mivn
- 7 T d‘ .;n“.;.
*®. -
R R
¥ o (] - -
/ <My =
& . ”I,;Q,’ ,,dﬂ b
A
:‘1 1] E_ e op/ fﬂ
Fa
C » /ﬂ’
\@ . ," 04 -
/ ! ;/
x| = /
a ,” / a’d
L = /
% - / é d
— - / n’é
B
E - ¢ o
é ]0" llllll-| 1 gl L3yl oo os sl 1
10 10° 10’ 10

s{iGew]

Fig. 2.4- Multiplicidadé\média nas colisoes pp para varios tipos

de particulas carregadas em fungao de 5[31].



19

Observamos que numa colisdo nucleon-nucleon (e tambem
meson-nucleon e foton-nucleon) a altas energias, a maioria das par-
ticulas produzidas sao pions, depois vem os kaons, os protons e fi-
nalmente os antiprétons com uma taxa bem pequena.

0O grande problema no uso de aceleradores de feixes
colidentes Pp esta justamente na obtengao de um feixe de antipro-
tons suficientemente denso. Por exemplo, um feixe de um milhao de
prétons incidentes numa pequena regiao de um alvo com uma energia
de 24 GeV, produz em media apenas um antiproton num angulo aceita-
vel pelo anel do acumulador. O acumulador e um equipamento separado
do acelerador, usado para armazenar antipratons ate se consegquir ng
mero suficiente para a colisao com os pratons. Os antiprétons cria-
‘dos entram no acumulador com uma grande gama de velocidades e dire-
goes desordenadas. Assim, antes de serem injetados no acelerador
precisam ser "organizados". Este metodo que regula as velocidades dos
antiprotons possibilitando se armazenarem no acumulador e denomina-

do "cooling".

c) 0 momento transversal medio em geral e pequeno e torna-se qua
se independente da energia acima de P, ab v 100 GeV/c. Ele po-
de assumir valores entre 0.3 e 0.5 GeV/c, dependendo do tipo
de particulas produzidas. Os eventos com momentos transver-

[32]

sais grandes sao raros. A figura 2.5 mostra o comportamen

r P

- . - +
to do momento transversal medio para a produgao de n~, K

e todas as particulas carregadas em fungao do momento de labo

ratorio.



20

VS (GeV)
5 10 20 50
=
3 180
~ 500+ 5 $+170
— -0 4160
D o — —-0— @ TK
é Y — ” "l‘fg 150
\ —— T
a’f'rﬂ”,_—e-——‘—'_"_' ._o ‘- 140
_—Fﬂ
. —" . —— — — 130
400_ o _..--"""o-—'-—
uu-&
n-—-—n—-——ﬂ‘“ charged ‘IL‘ISD
* F 3
E e e——tg T 140
41f~*f:3:-*‘*“°" T $130
o T
300 qf'k* 1120
¥
lllllll [ [l IJ_III]_!_ A 1 llljlj_l i } II.IIII'
10 10° 10° 10°

MOMENTO DE TABORATORIO (GeV/c)

+

- — +
Fig. 2.5- Momento transversal medio para produgao de p, K, 7~ e

- 32
todas particulas carregadas versus phab(GEVVC)[ ].

-

Quando desejamos analisar um determinado processo e
necessario "extrai-lo" da variedade de canais'possiveis. Isto e re-
lativamente facil para o espalhamento elastico a baixos angulos,
mas dificil para o caso de grandes angulos.

Particularmente estamos interessados no comportamen-
to da segao de choque total e do espalhamento elastico das colisoces
hadronicas a altas energias e pequenos angulos. Os motivos para fi-

Xarmos nossa pesquisa nestas colisoes e condigoes sao:

i) Do ponto de vista experimental, construgac de grandes acelera
dores no CERN, no FERMILAB e no IHEP-Serpukhov, a partir do fi-
nal da decada de sessenta e inicio da de setenta, alem de pro
porcionar uma abundancia de novas informagoes nesta regiao de

altas energias, possib}litou medidas muito precisas da segao
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de choque total e de varias grandezas inerentes ao espalhamen
to elastico (este num grande intervalo angular). Vale a pena
lembrar que as medidas da segao de choque diferencial elasti-
ca na regiao de pequenos angulos sao relativamente faceis  de

serem realizadas.

ii) Do ponto de vista fenomenolagico o espalhamento elastico e um
processo simples. Basta pensarmos que na regiao de altas ener
gias e pequenos anqulcs, o espalhamento elastico de um hadron
incidente, por um alvo de nucleons (ou nucleos),parece ter as
mesmas caracteristicas gerais do espalhamento difrativo por
uma esfera "preta" (ou mais precisamente, por uma esfera "cin
za") ou por um potencial absorvedor com alcance bem definido.

Logo, pode ser descrito por um modelo otico simples.

Podemos agora discutir o comportamento qualitativo
de Ipr P o€ do/dt para as colisoes hadronicas (principalmente PP
e Pp) a energias assintoticas.

Ate 1968 as expectativas, baseadas nos dados experi-
mentais disponiveis e nos modelos teoricos da epoca, eram de que es
tas grandezas teriam um comportamento assintotico como mostra a fi-

[32]

gura 2.6.a . No entanto, apos as medidas realizadas no periodo

de 1969-1973, em Serpukhov, no ISR-CERN e no Fermilab, e ainda com
as previsoes calculadas atraves de modelos oticos mais recentes, le
varam a uma nova perspectiva para o espalhamento a altas energias,

ilustrada na figura 2.6.b[32], a partir de 1975.
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§ pe RE do
a'TDT \ Pt Im dt
\
AN PP—PP
\\i? _ 1968
Xp == 7 PLas »
P an Q05 | -t
ﬂ'-ru-r E R_e (L'..-
'\\ P Im dl,
\ PP--PP

1975

Paa 015 15 -t

Fig. 2.6.a - 2.6.b—- Ilustragoes das expectativas dos comportamentos a
[32]

altas energias em 1968 e 1975 .

A construgao do SPS-COLLIDER no CERN, a realizacao
de novas medidas e o desenvolvimento dos modelos tedricos na decada
de oitenta, parecem confirmar, a menos de alguns detalhes, as previ
soes de 1975. Nas proximas segdes trataremos este assunto, fazendo
uma analise quantitativa dos resultados experimentais, principalmen-
te para a reacao pp.

Concluindo, gostariamos de lembrar que os processos
de espalhamento difrativo de hadrons refletem algumas propriedades
fundamentais destas particulas; o espalhamento difrativo elastico
em particular reflete a natureza ondulatoria dos feixes de hadrons
colidentes e do alcance finito de suas interagoes fortes, juntamen-
te com suas grandes capacidades absorvedoras. A difracao elastica e
uma manifestagao direta da estrutura interna dos hadrons. Entre as
numerosas reagoes difrativas o espalhamento elastico pPp proporciona
a possibilidade mais favoravel para o estudo do mecanismo de difra-

%
cao a altas energias. A explicagao para isto, e que este canal nao
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exibe ressonancias diretas e as contribuigoes nao-difrativas devi-

o

das a troca de f , w, o e A2 passam a ser despreziveis com o au-

mento da energia.
2.3. SECAO DE CHOQUE TOTAL (o,)

A segao de choque total e um dos parametros basicos
do espalhamento hadronico. Em geral ela depende do tipo de particu-
las colidentes e da energia ( Vs ou pﬂab)'

Ha muito tempo acredita-se que a altas energias 0s
mecanismos que controlam o espalhamento hadronico tornam-se muitos
simples e podem ser explicados em termos de poucos principios basi-
cos. O comportamento suave da secgao de choque total com a energia
parece justificar esta crenga.

Embora @ represente a soma das segoes de choque
de todos os estados finais acessiveis, ela esta relacionada direta-

mente com a parte imaginaria da amplitude de espalhamento elastico

na diregao para frente via o Teorema Otico.
UT(S) = 47 Imf(s,t=0) . (2.8)

No capitulo 4 apresentamos a deducao do Teorema Oti-
co a partir da condicao de unitaridade da matriz S.

Tradicionalmenté a segao de choque total tem sido me
dida atraves do metodo de transmissao, no entanto, com o advento
dos aceleradores de feixes colidentes ele nao pode ser aplicado e
se fez necessario o desenvolvimento de novos metodos. Vejamos com

N\ -
alguns detalhes as ideias basicas dos principais metodos de medida



24

de o .

I) Metodo de Transmissao

Esta tecnica & adequada aos aceleradores de alvo fi-
o o [33 a 39] . .
Xo. Fol muito utilizada para medir UT de particulas carre
gadas nos aceleradores PS-CERN, AGS-BNL, PS-SERPUKHOV e FERMILAB -
anel principal.
A medida consiste na determinacao da fracao das par
ticulas transmitidas com e sem o alvo. Isto significa calcular a

segao de choque parcial o(ti)para cada contador de transmissao Ti'

dada por

1 Nie/Me
o(t,)

i
=
pn |

(2.9)

n N._/M

if" f

onde n € o numero de nucleos de hidrogénio por cm?’ no alvo, o indi-
ce e se refere ao alvo simulado, f ao alvo de hidrogenio, M e o nu-
mero de particulas que se chocam com o alvo, N & o numero de parti
culas registradas pelo detector Tﬁ_e ti e o gquadrado do momento
transferido maximo das particulas detectadas por Ti'

Geralmente os dados de U(ti) sao parametrizados pela ex-

Pressao

2 3
= 2.10
o(ti) mrexp(Ati + Bt_l + Cti ) ( )

0 valor de % e encontrado extrapolando-se u(ti) para ti = 0,

Uma maneira alternativa de se medir UT nos aceleradores

de alvo fixo e determinar as\distribuigaes angulares de particulas
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atras do alvo por meio de contadores de cintilacgao.
No caso dos aceleradores de feixes colidentes sao usados

0s seguintes metodos:

I1) Medida direta nmo ISR

Neste metodo a segao de chogque total e calculada de for-

ma direta atraves da expressao

g = — (2.11)

onde N e L sao medidos separadamente: N e a taxa total de interacgao
(numero total de interacao por unidade de tempo) medida atraves de
grandes contadores de cintilagaoc e I, € a luminosidade, medida utili
. [40] - [41]
zando-se a regiao de Coulomb ou o metodo de Van der Meer .
Esta forma de determinar a secao de choque total e conhe
cida como o méetodo de Pisa-Stony Brooks (PSB), utilizado por varios

[42 a 46]
grupos .

I1I) Metodos indiretos para particulas carreqgadas

Estes metodos determinam I a partir da medida da se-
¢ao de chogue diferencial elastica.

Num experimento de segac de choque diferencial elastica,
a quantidade medida e AN(t), ou seja, o numero de acusacgoes de par
ticulas por segundo por intervalo de tempo em torno de t. Esta taxa

deve ser normalizada para a obtengao de do/dt, da seguinte forma
\
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p 4o (2.12)
at

aN{t)

onde L ¢ o fator de normalizacao. Nos aceleradores de feixes coli-

dentes, L e a luminosidade.

Consideremos alguns metodos de determinacgao de 0, atra

ves da medida de dg/dt.

i) A secao de choque diferencial elastica & medida na regiao do
. - . 2
pico de difragao no intervalo 0.0l § -t £ 0.12 (GeV/c) . Es-

tes dados sao parametrizados atraves da expressao

Ae i (2.13)
dat.

Na extrapolacgao, para t = 0 encontra-se (do/dt)t_

0
Usando-se o Teorema Otico obtemos
, 167 (do/at) o
s 2 (2.14)
T 2
1 + p

onde ¢ e calculada por relagac de dispersao, ou geralmente consi-

derada igual a zero.

Substituindo-se (2.12) em (2.14) obtemos a expressao fi-

nal para o
P T

0, \/ 16w2 . . _AN(O0) (2.15)
(L+0 ) L
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Esta sistematica e conhecida como o méetodo de CERN~-

[43,44,46,47] _ (48]

ROMA (CR) e foi utilizado no ISR no COLLIDER

ii) A secao de choque diferencial e medida na regiao de 'interfe-

rencia Coulomb-Nuclear no intervale 0.001 £ -t £ 0.02«3&0@)%

Nesta regiao do/dt e rigorosamente descrita pela

expressao
Bt
2 2 —_ a 2
dU = K l 2a ] F4(t) _ (p + u@) a -CI’T' F (t) a 2 + T ] {l + 02) EBtJ. (2-16)
dt t " 1< 4w

Esta sera analisada com maiores detalhes na secao 2.5.

A segac de chogue total e encontrada ajustando os da
dos experimentais de do¢/dt atraves de (2.16). Como a secao de cho-
que de Coulomb para pequenos angulos & bem conhecida, a constante de
normalizacao e determinada de forma absoluta. Assim, nao e necessa-
rio determinar separadamente a luminosidade no ISR. Alguns auto-

(49,501
res u

saram este metodo para medir UT na regiao de energia

do ISR-CERN.

iii) Este e baseado na medida simultanea de NT, a taxa de conta-
gem total para qualquer interagac e da taxa de espalhamento

elastico na regiao de difragao, dadas respectivamente por

N =LU (2-17)



AN(O)

W

L . (2.18)

Combinando-se estas duas expressoes, tem-se

2
5 _ l6m AN(O) . (2.20)

2
+
NT(l p)

Este & conhecido como método independente da lumino-

sidade e foi utilizado no ISR[43'44'46] e no COLLIDER[SI'SZ].

As caracteristicas gerais dos resultados experimen-

- - + +
tais de GT para as colisoes pp, pp, K p e 7 p podem ser descri
tas da seguinte maneira.

Para energias correspondentes a %10 (GeV/c),

pmab

+ - . - . -
UT de m™p, "p e K p apresenta variagoes muito rapidas com a
energia e e caracterizada por varios "bumps", que normalmente sao
associados a formagao de particulas instaveis (ressonancias).

x + - - _
“T(p p) e GT(K P) nao apresentam ressonancias e variam de forma
, + . ‘

suave com a energia, UT(K p) mostra uma variagao muito pequena,
UT(pp) exibe um minimo estreito e depois decresce lentamente e

UT(ﬁp) apenas decresce de forma continua com a energia. A figqura

7[53]

2. ilustra o comportamento de GT em funcao de s '@ para as

colisoces pp, Bp, Ktp e nip nesta regiao de baixas energias.
Acima de P ab ~ 10 (GeV/c) existe uma extraordina-

ria regularidade de GT com a energia. Ate o limite das maiores

energias alcangadas ate hoje, 9p conserva uma variagao suave em

funcao da energia. A tabela 23 apresenta os maximos valores de cner



gia para os quais existem medidas de I

TABELA 2.3- Energias maximas em que se tem medidas de o

29

REAGOES pTZ; (Gev/c) v (Gev)
™ p 370 26.3
TP 340 25.3

+
K p 310 24.1
PR 2050 62
Bp 158910 546
0 431770 900
9
]
ofh ?
&
é -1
2 5
6 4
A
3
:é -
----------- i -
I Y R W Y Y A S I --—---L--_.JL----__K-
0 l | .
1 15 2 3 4 5 .1 7 » 9 ] 15

ENERGIA (GeV)

Fig, 2.7- ¢

T
. N [53]
a baixas energias .

-~ - + ¥
versus /s ' para as reagoes pp, PP, P & Kp
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4 ]

: 3 - ..
A figura 2.8[ mostra em grafico os resultados das

medidas de UT em termos da energia para > 10 GeV/c, conside

pzab
rando todas reagoes citadas. No caso das reagoes pp e pp, podemos

: - \ - . 5,54 :
ter uma 1nformagao mais completa, atraves da figura 2.9[ ], pois

ela inclue as medidas mais recentes de dT(ﬁp) no ISR e SPS-COLLIDER

e, algumas previsoes teoricas.

T | S S 2 B T S N S I T
agl § -
I ]
a6} §§ .
i v ]
- & ﬁp % -
&
42+ *a ¥ & $4 & 7
a0l = -
— L—T pp » .... -
-E = Cgoogoong ** * .* =
£38} + GALBRAITH et.al. %
b.- O FOLEY et al. 7
26 ?dilﬂ _ , °DENISOV et al. T
e s a w®
EE’QCPD 08 oomol @ "+'.. = CERN ISR j
59 Q{ T P * CARRQOLL et al,
f q{m"ﬂno K-p. . ]
20 OW L L . - - [ ] |
. ?(+; =
i8 3o i
£ [Oi £0 ao® e A
{3 L ) WA SV S B B I W ] I N | H
10 20 40 &0 8O 100 200 400 600 1000 2000
ph:lb (GEV/C)

Fig. 2.8- Gy €m fungao da energia para as reacoes

_ + T 134
PP, PP, " P € K P[ ]-

Observando a figura 2.8, podemos ver que as segoes
de choque totais de nip, K-p e pp caem lentamente apos 10 GeV/c,

passa por um minimo entre 38 e 80 GeV/c e depois crescem de forma



suave.

T .
minimo

ta nenhuma queda,

u medir
GO UT

GT(pp)

em i

Fig, 2.9~ 0

decresce um pouco mals rapido que

200 GeV/c

mb

T

Desde o inicio da decada de sessenta,

e depois cresce.

Ja

apenas cresce CoOm a energia.
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4
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UT(pp) atinge um

nao apresen-

(54 ]

em funcao da energia para as reagoes pp e Pp .

guando se come

nas reagaes hadronicas a altas energias, o comporta-

mento assintotico dessa grandeza com a energia foi e tem sido o prin

cipal objeto de estudo.

Ate por volta de 1970 acreditava-se que as segoes de

1Y

choque totais se aproximavam de valores constantes com o aupento da



32

energia. Os dados apresentados na figura 2.7 ilustram bem este fa

to. Nesta época o limite maximo de energia em que se tinha medidas

de o era p

T vab " 30 GeV/c (Vs ~ 7.5 GeV),

A busca pela confirmagao experimental do Teorema de
Pomeranchuk (capitulo 3) & evidente em todos os trabalhos sobre o
assunto. No entanto, existiam dois problemas serios. Os dados expe-

rimentais de 9, Rnao eram suficientemente precisos para comprovar

definitivamente o Teorema de Pomeranchuk e o limite de Froissart-Martin

(ca itulo 3)previa um limite superior minimo para © ue variava
P P | T q

: 2
com a energia na forma de 2&n s.

No ano de 1973, quando tudo parecia caminhar para a

situagao mostrada na figura 2.7, o crescimento de ~ 10% nos ' valo-

' : 42,47
res de aT(pp) medlda[ ] no ISR-CERN, reverteu todas as expec-

tativas quanto ao seu comportamento assintotico. A figura 2.10 mos-

. [42,47]
tra de forma mais clara os resultados destas medidas 4 juntamen

: . _145,4 : .
te com outras realizadas logo depols[ 2 6]. Medidas realizadas em

raios cosmicos ja haviam constatado crescimento de GT com S em

[55] (56 ]
=

1971 1972 (dado na fig. 2.9). No entanto, nao lhes foi da

do o devido reconhecimento.

Medidas posteriores para outras reagoes e ate mesmo
as mais recentes no SPS-COLLIDER confirmam este crescimento (figu-
ras 2.8 e 2.9). Elas tambem mostram que UT(Kp) se aproxima (por
cima) de aT(Xp) quando a energia aumenta, de acordo com os Teore-

mas de Pomeranchuk.

[29 ] o (5]

2.12 ilustram este fato. Na

(57]

figura 2,12 a curva continua e uma parametrizagao do tipo Regge .

As figuras 2.11
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Fig. 2.10- Primeiras medidas de UT(pp) realizadas no ISR—CERN
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Fig. 2.12- Ao = UT(ﬁp) - UT(pp) em funcaoc da energia[s].

Nao temos ate hoje nenhuma explicagao definitiva so-

bre a origem dinamica do crescimento de o, COm a energia. Tambem

nao sabemos se ela cresce indefinidamente ou se aproxima de algum

8,59]

, - . 2 o
valor constante. Dados de raios cosmlcos[ indicam que oT(pp)

e aT(pp) crescem ate pelo menos 50 TeV. Nao ha evidencias de qual

‘quer violag¢ao do limite de Froissart-Martin.

] 2o . ~ 160,61,62,63
Existem no entanto, varias paranEtrlzagDeS[ ,61,62,63,etc]

que descrevem bem os dados de O Vs ' em determinadas faixas de

energias. Entre elas destacamos a expressao obtida por Amaldi et

63 - -
al. (1977)[ ] a partir das relagoes de dispersao e fazendo um ajus

- ;331 4' 49! 4'
te simultaneo dos dados de o 43,39 64,65] e p[ 64,66 ] para

T

as reagoes pp e pp. A parametrizagao obtida por Amaldi et al. foi

g = C.E € C2E + B, + B2 v n” s (2.20)
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onde Cl = 41.9 * 1.1, C2 = 24,2 % 1.1, Vi T 0.37 * 0.03,
v2 = 0.55 % 0.02, Bl = 27.0 £ 1.0, B2 = 0,17 * 0.08
e v = 2.10% 0,10,

O sinal superior se refere a reagao pp e o inferior a pp.

Muito embora (2.20) tenha sido encontrada utilizan=-
do dados de GT(pp) ate Vs = 62 GeV e UT(ﬁp) ate VS v 20 GeV,
ela continua sendo uma das melhores parametrizag¢oes para UT des-
sas colisoes. No caso da reacao pp, (2.20) representa bem os dados
de o atée mesmo nas medidas mais recéntes no SPS~-COLLIDER a
VS' = 546 GeV e VS" = 900 GeV. Veja figuras 2.9 e 5.1,

Chamamos atengao tambem para o fato de que essa para
metrizagao para a segao de choque total de Amaldi et al. foi recen-
temente usada por Bellandi et al.[l44] na analise de fluxo da compo
nente nucleonica da radiagao cosmica na atmosfera. Considerando pa-
ra a secao de choque inelastica nucleon-ar uma dependencia energe-
tica da mesma forma que a dependencia energetica para a segao de cho
que pp, expressa pela formula de Amaldi et al., Bellandi et al.cal
cularam o fluxo nucleonico na atmosfera, tendo uma boa concordancia
com os dados experimentais medidos a nivel do mar e para altitudes
de montanha, num intervalo de energia de laboratorio de 1 GeV ate
104 GeV, descrevendo inclusive ate a variacao do "slope" dos dados
experimentais.

Por isso ela sera utilizada neste trabalho no capitu

lo 6, que trata sobre a dependéncia energetica na eiconal.
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2.4, SECAO DE CHOQUE DIFERENCIAL ELASTICA (do/dt)
2.4.1. Regioces de -t

A secgao de choque diferencial elastica do espalhamen
to elastico de particulas nao polarizadas depende de duas variaveis,

da energia total do sistema e do angulo de espalhamento. No sistema

do centro de massa temos

do do

(vVs', %) (2.21)

da * daa*

0 asteristico e usado para denotar variaveis no sistema do centro
de massa.
Usualmente, o angulo 6% e substituido pelo guadrado

do quadrimomento transferido +t (Apendice I). Assim podemos escre-

ver
d_ _ 9% (5.t (2.22)
dt dt
onde
do "2 =L ) (2.23)
at K * an*

A descrigao fenomenologica da distribuicac da segao
de choque diferencial elastica como funcao de t e dividida nas se

guintes regioes:
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a) Regiao de Coulomb

-t % 0.001 (GeV/c)2 ]

Nesta regiao os hadrons colidentes carregados sao es
palhados com angulos de espalhamento extremamente pequenos e a am-
plitude de espalhamento & muito bem conhecida. Nio faremos nenhum
estudo especifico do espalhamento Coulombiano neste trabalho, uma

vez que estamos interessados nas colisces hadronicas de curto alcan

ce,

b) Regiao de Interferencia Coulomb-Nuclear

0.001 = -t% 0.02 (GeV/c)2 .

Esta e conhecida como regiao de -t muito pequeno.
Sua importancia para as colisOes hadronicas, esta no fato de que e
nesse intervalo de -t que se mede experimentalmente p, a razao
entre a parte real e a parte imaginaria da amplitude de espalhamen-

to na diregao para frente (secao 2.5).

c) Regiao de pequenos -t

0.02 % -t % 5.0 (Gewc)2 .

E chamada regido de pequenos angulos ou regido de di
fragao, ou ainda regiao de espalhamento "soft". Mais de 90% do es-
palhamento elastico ocorre nesta regiao. Este fato e as vezes igno=-

Y
- L . -~ - - . 67
rado pois esta e uma regiao onde a QCD perturbativa nao e vali [ ].
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Sem muito rigor podemos dividi-la em duas subregioces:
i) Regiao do Pico de Difracao
< < 2
0.02 A~ -t & 0.5 {(GeV/c) .
ii) Regiao de "dip-bump"
< < 2
0.5« -t 2 5.0 (GeV/c) .

Logo a seqguir faremos uma discussaco mais detalhada
dos dados experimentais e caracteristicas da regiao de pequenos t,

pois e nela que se situa nosso trabalho.

d) Regiao de grandes -t

-t > 5.0 (Gev/c)2 .

Esta regiao vem apos o primeiro minimo ("dip") e o
segundo maximo ("bump"). E conhecida como regiao do sequndo cone ou
regiao de espalhamento "hard". Muito embora ela nao apresenta as es
truturas da regiao anterior, a dependéncia energética de do/dt e
complicada e, se constitue num serio desafio para os modelos teori-
cos. A rigor esta regiao parece ser uma transig¢ao entre os espalha-
mentos "soft" e "hard".

Muitas caracteristicas do comportamento do segundo
cone podem ser compreendidas em termos dos espalhamentos indivi-
duais de quarks. No caso da regiao de difragao, acredita-se numa ex
;lplicagéo em termos de um efeito coletivo da interagao entre um gran
de numero de constituintes. Desta forma, o espalhamento difrativo

X
revela a interagao de constituintes mais indiretamente.
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Nosso trabalho nao entra nos dominios da regiao de

espalhamento "hard".
e) Regiao de pequenos u

E tambem conhecida como a regido de espalhamento pro
ximo a diregdo para tras. Nao podemos considerar aqui o espalhamen-
to elastico pp. Estas particulas sio indistinguiveis e nao nos per-
mite separar experimentalmente os espalhamentos para tras e para

frente,

Nao sera feito nenhum estudo do espalhamento na dire

gao para tras.

Antes de iniciarmos a discussao dos dados experimen-
fais de do/dt na regiao de pequenos -t, vamos esclarecer a gques-
tao da escolha do valor -t » 5§ (Gev/c)2 como limite superior des-
ta regiao,

Nas colisoes a altas energias, esta regiao e caracte
rizada por segoes de choque diferenciais elasticas pequenas e pela
presenca de uma estrutura do tipo "dip-bump", o gque se assemelha ao
diagrama de difracao classica de uma onda plana por um disco opaco,
dai o nome regido de difracao.

No inicio ( ~ 1975) tomou-se -tméx ~v 2 (GeV/c)2 uma
vez que a reagao pp estudada exibia uma estrutura do tipo  "dip-
bump" antes deste valor. 0 "dip" ocorria em -t ~ 1.4 (GeV/c)2 e o
"bump" em -t ~ 1.8 (GeV/c)z. Posteriormente, surgiram estruturas
semelhantes nos dados experimentais de do/dt para as reagoes Kp e
Tp, numa regiao de -t um pouco acima, ou seja, no intervalo de

2 X . .
3% -t % 5,0 (GeV/c) . Com dsto, arbitrariamente, estendeu-se o va-
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lor maximo de -t para 5 (GeV/c)E, objetivando incluir todas rea-
¢oes hadronicas, pp, Pp, Ktp e np.

Como esta regiao e sem nenhuma justificativa chamada
de regiao de pequenos angulos de espalhamento, calculamos para
«t = § (GeV/c)z, usando expressoes do Apendice I, os angulos de es-
palhamento nos sistemas de laboratorio e do centro de massa para as
energias que serao utilizadas neste trabalho. Os resultados destes
calculos sao apresentados na tabela 2.4.

2
TABELA 2.4- Valores de 0¥ -t =5 (GeV/c) .

6
™ € rap PAR

-t = 5 (GeV/c)2
pgab(GeV/c) Vs (GeV) 6% (o) 5 (o)
CM Lab
50 9,78 27 2.5
100 13.76 19 1.3
200 19.42 13 0.6
1496 53 : 5 0.09
158910 246 0.5 0.001

Observando-se a tabela 2.4 concluimos que o nome re
giao de pequenos angulos é coerente pelo menos quando se refere a
Engulos no sistema de laboratorio, ou mesmo, a angulos no sistema
do centro de massa para as energias mais altas.

Assim, durante todo trabalho usaremos indistintamen-
te regiao de pequenos -t, regiao de pequenos angulos ou regiio de
difragao, e sempre interpretando-a como o intervalo da variavel -t
no qual a segao de choque diferencial elastica a altas energias po-

. _ LY . . .
dera ser descrita de forma razoavel como uma conseqiiencia da difra-
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cao das ondas hadronicas.
As figqguras 5.10 a 5.14 mostram os dados experimentais
de do/dt para a colisao pp na regiao de pequenos -t, gue serao

usados para os calculos neste trabalho.

2.4.2, Regiao do Pico de Difracao

Na analise desta regiao e fundamental considerarmos

0s seguintes tépicos: Ponto Otico (do/dt] ) e o Parametro de In

-t=0
clinacao ("slope") B. A discussao do ponto otico sera feita no item

5.1.
- Parametro de Inclinagao B

Quando se afasta de t = 0, a segﬁo de choque dife-
rencial elastica para todas colisoes hadron-hadron cai rapidamente
a partir de um valor maximo, denominado ponto otico. Ate -t~ 0.5 (Ge‘v/«:)2
esta queda pode ser descrita, de forma aproximada, por uma exponen-

cial simples

de =.AE-E(-t) =.AeBt . (2.24)
dt

- do ~ ~ -

Num graficeo de Ln em fungao de -t a expressao (2.24) e
dt

uma reta, cujo o coeficiente de inclinacao e igual a B.
2 - .
A escolha de =t ~ 0.5 (GeV/c) como © limite supe-
rior @ um tanto quanto arbitraria. Ocorre que os valores de do/dt
‘ 2 ~
acima de -t ~ 0.5 (GeV/c) nao apresentam um comportamento expo-

LY
nencial simples., Normalmente, quando se parametrizam os dados de
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. 2 - :
do/dt ate =t ~ 1,0 (GeV/c¢) usa-se formas exponenciails mais com-

plicadas, tais como

(2.25)

= Al(e + e ) . (2.26)

Quando realizamos um ajuste de do/dt na regiao do
pico de difragao [0.02 % -t % 0.50 (GeV/c)Z] sequndo a exXpressao
(2.24), estamos fazendo uma aproximagac. Se examinarmos esta regiao
com mais cuidado, notaremos uma ligeira mudanga de inclinagao na
distribuicao de pontos. Um exemplo bem recente deste fato e dado pe
la reagac pp a s'= 546 GeV. Neste caso ocorre uma mudanca de in
clinacao na vizinhanca de -t = (0.14 * 0.02)(GeV/c)2 como mostra

a fiqura 2.13[68].

O parametro de inclinagao depende do tipo de reagao,
da energia e do intervalo de -t que esta sendo analisado.
Consideremos o intervalo entre tO e t. Se este esti

ver na regiac do pico de difragao podemos parametrizar os dados ex

perimentais de do/dt pela expressao

Tomando-se o logaritmo de ambos membros e derivando-se em relagao a

=t obtemos
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PP~ Vs = 546 GeV

T 1 TiT]II

*

da./dt (mb/GeVv?)

3 '
2,0
L ot
F "'--v._*#ﬂ
i '-..“‘- + ++
.lo-l —
0 DT'I 062 063 Df-l- 0.5

-t (GeV?)

Fig. 2.13- (dd/dt)pp em funcao de -t na regiao do pico

- 68
de difragac para Vs = 546 GeV[ ].

0 parametro de inclinagao definido desta forma independe de -t, pois

do/dt nesta expressao e a fungao que parametriza os dados experi-

mentais, no intervalo fixo entre t0 e  t.

Para interval\os de =t onde ocorrem mudangas de in-
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¢linagao, podemos parametrizar os dados experimentais de do/dt usan-
do-se expressces do tipo (2.25) e assim encontrarmos um parametro
de inclinagac local que depende de -t. Por exemplo, da expressao

(2.25) obtemos

A + 2Ct

L
i § e
—
=
=
|
+ |a
e
il

onde B(t) = A + 2Ct.

Neste sentido, o parametro de inclinagao local, fun-

- gao de -t e de Vs, sera definide como

) “ (2.27)

B(Srt) = (ﬂ,n
at dt

. 29 :

A figura 2.14[ ) mostra os valores de B medidos em
2 ~ - + + ~

-t = 0.2 (GeV/c) para as reacgoes pp, pp,T" p e K p em fungao da

energia. As curvas continuas e tracejadas representam a previsac fei

ta pelo modelo de Polos de Regge considerando o Pomeron dominante

B(s,t) = B_. + 2a' an(s/s.) (2.28)
0 P 0

onde

B t
do - Ae 0 (s/s )ZGP (t) - 2

0 . (2.29)

dt

. [5] 2
A figura 2.15 mostra 0s valores de Bem -t =0 (GeV/c)
§3e em -t = 0.2 (GeV/c)2 para as reagoes pp e pp. A figura 2.15.b

complementa os dados da figuﬁ% 2.14 pois inclui a medida feita no
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para as reagoes pp € pp -

COLLIDER-CERN a s ' = 546 GeV, Poderia ser incluido na figura

2.15.a a medida de B = 17.2 % 1.3 (Gev/c)z[sa]para o intervalo

0.025 < =t < 0.13 (GeV/t::)2 realizada no TEVATRON-FERMILAB a s = 1800 GeV.

A variagao de B em funcao de =t pode ser observa

[ 5]

da na figura 2.16 para as reagoes pp a Vs =53 GeV e pp a

Vs = 546 GeV,

As fiquras 2.14 e 2.15 mostram que, quando a energia

aumenta o teorema de Cornille-Martin (capitulo 3) tende a se verifi-

[70]

car. A figura 2.17 ilustra melhor este fato. Ela mostra os da-

dos de do/dt na regiao do pico de difragao para as colisoes pp e

. pp medidos no ISR-CERN.
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Fig. 2.16- B em funcao de t na regiao do pico de difracao para
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\ PP [70]

para tres energias do ISR-CERN
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O comportamento exponencial a pequenos t e analogo
a difragao da luz por um obstaculo na forma de um disco. A intensi-
dade da luz espalhada em fungao do angulo e dada por
2
2
[3, (x)]

—_— = 21--5——-(}(9)2

I X 4

’ (2.30)

. onde Kk e o numero de onda dos fotons, R & o raio do disco e

|

X = kRsense KR6 , Para o espalhamento elastico pp na regiao do

pico de difragao temos a expressao (2.24) que pode ser reescrita co

mo

1 - B(ko)? , (2.31)

; (do/dt) Bt
L = e

(do/ae), o

- onde k e o momento do proton incidente.

Comparando-se as expressoes (2.30) e (2.31) obtemos

a relagao entre o parametro de inclinagao e o raio de interacao

B = ——— ., (2.32)

Para R = 1/n'lTr , um alcance tipico das interagoes for

. tes, a relagao (2.32) leva a B ™ 13 (Gev/c)_z, um valor compativel

- com as medidas feitas com pp no ISR-CERN.
Os resultados experimentals exibidos nas figuras 2.14
' e 2.15 mostram claramente, a partir de uma determinada energia, um

O(GeV/c)z,

I

 crescimento de B. No caso da reacao pp temos em -t

g -3 N -
"B 13 (GeV/c) na regiao dg ISR-CERN ( /s'= 53 GeV),B ~ 15 (GeV/c) 2
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no COLLIDER-CERN ( vs'= 546 GeV) e B~ 17 (GeV/c)_2 no TEVATRON-
FERMILAB ( Vs '= 1800 GeV). Assim, de acordo ccm a relacao (2.32) um
crescimento de B ou encolhimento ("shrinkage")} do pico de difracgao
implica num aumento do raio de interagao. Analisaremos no capitulo
4 o comportamento dos modelos teoricos do canal-s frente a esta consg
tatacao experimental. Os modelos do tipo Regge [expresséo (2.28)]
proporcionam uma boa descrigao da dependencia energética do parame-
tro de inclinacao, como mostra a figura 2.14.

A representagao da amplitude de espalhamento por uma
unica exponencial em t, leva atraves do formalismo do parametro de
impacto (capitulo 3) a uma funcao de perfil (que representa a dis-
tribuigao da materia hadronica) na forma de uma gaussiana. No entan
to, 0s resultados da figura 2.13 mostram um desvio da exponencial
unica mesmo na regiao do pico de difracao em torno de -t ~ 0,15 (GeV/c)z.
Desta forma, concluimos que a distribuigao de materia nao pode ser
representada por uma gaussiana pura em termos do parametro de impac
to.

No canal-t esta mudanga de inclinagao ("break") e de
vida a singularidades de limiar ("threshold") impostas pela unitari

dade. Ja no canal-s esta mudanca e interpretada como uma conseqgiien-

cia da sombra dos processos inelasticos difrativos. A separagao da

. segao de choque inelastica em uma parte difrativa e outra nao-difra

 tiva, permite escrever a segao de choque diferencial elastica como

uma soma de duas exponencias com parametros de inclinacao diferen-

- tes, o que leva entao a quebra de inclinagao.
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2.4.3. Regiao de "dip-bump"

Apos o pico de difragao, os dados de seg3o de choque
diferencial elastica em fungao de t exibem um comportamento muito
interessante. Desenvolve-se com o aumento da energia uma estrutura
do tipo "dip-bump”.

Faremos a sequir uma discussao dos dados experimen

tais para as colisces pp, pp e mésons—p nesta regiao.
- Reacao pp

De todas as reacgoes hadron-hadron, esta tem sido a
mais estudada, principalmente na regiao de estrutura. Existe uma gran
de variedade de dados experimentais de (dc/dt)pp numa ampla faixa
de t, Ate o limite de =t ~ 5.0 (Gev/c)z, ou um pouco alem, foram
realizadas medidas muito precisas e com otima estatistica. Os prin-
cipais aceleradores utilizados para isto foram SPS-FERMILAB, SPS-
CERN e ISR-CERN. Este ultimo, fornece até hoje a energia mais alta
para a colisao pp ( VE'= 62 GeV ou P, ., = 2000 Gev).

Na regiao de t gque estamos considerando, os dados
de (dc/dt)pp para energias mais baixas nao apresentam estruturas.
Contudo, uma mudanga brusca de inclinagao "shoulder" foi observada

2
para = 10 GeV/c em -t ~ 1.5 (GeV/c) . Esta mudanca na dis-

pmab

tribuigao de do/dt torna-se mais acentuada quando o momento de la-

[71]

boratorio aumenta. A figura 2,18 ilustra estas observagoes.
A medida gue a energia cresce este "shoulder" se

. - 2
transforma em "dip" raso em torno de -t = 1.4 (GeV/c) . Isto ocor-

re entre as energias de 50 GeV/c e 100 GeV/c. Em pgab = 200 GeV/c
%\



 este "dip" ja esta definitivamente caracterizado. A figura 2.19
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I mostra bem o aparecimento do "dip" na reacao pp.

Para as energias do ISR-CERN (23 % s % 62 Gev), o

"dip" assume uma forma muito bem definida. A figura 2.20[73] mostra

f 0s melhores resultados experimentais de (dd/dt)pp na regiao de ener

gias do ISR-CERN.
A localizagao do "dip" muda com a energia. No inter-

- 2
valo do ISR, sua posicgao varia de -t = 1.444 (GeV/c) a Vs = 23.5 GeV

ﬁ‘até -t = 1.290 (GeV/c)2 a Vs'= 62 GeV, ou seja , quando a enerqgia

';cresce o "dip" se move no sentido de -t = 0. As figuras 2.20 e

?,2.21[73] [29]

juntamente com a ta?ela 2.5 mostram o comportamento do

‘;“dip" para (dc/dt)pp no ISR-CERN.
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TABELA 2.5- Posigao do "dip", thdnf para (dﬂ/dt)pp no ISR—CERN.

54

Vi (GaV)

23

5

30.

6

44.

7

52

.8

62.

7

l.444 * 0.014

1.395 ¢ 0,015

1.370 * 0,016

1.343 t 0.018

1.290 & 0,030

2
tnih(GEV/C)

O "dip" normalmente e sequido de um "bump", que se

. 2 -
- localiza em -t ~ 1.8 (GeV/c) . A posicao exata e altura do segundo

[73]

maximo deperdem tambem da energia. A tabela 2.6 mostra © compog

tamento do segundo maximoc com a energia, assim como a secao de cho-

- que diferencial elastica neste ponto, para as energias do ISR,

(73]

]

TABELA 2.6- Posi¢ao e dd/dt do "bump” de pp no ISR-CERN

Vs (max) , do(nﬁx)
(Gev) (GeV/c) . /tf(ige Y
23.4 1.97 * 0.03 45 + 3
30.5 1.93 + 0.03 42 t 3
44.6 1.92 £ 0,10 52 t 3
52.8 1.81 * 0.07 58 + 3
62.1 1.81 * 0.06 63 * 5

O movimento de "bump" com relagao a energia e seme-

jglhante ao do "dip".
Apas o segundo maximo ou "bump", as segoes de choque

:fdiferenciais elasticas para pp no ISR decrescem exponencial-

[85,73] .

‘ 2 | | 3 .
I mente ate -t~ 5.0 (GeV/c) com uma 1inclinagao media de
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‘ -2 2

} B=1.835* 0.001 (GeV/c) . Em -t ~ 6.5 (GeV/c) existe uma leve

.. mudanga de inclinagao (4B ~ 0.8 (GeV/c)_Z] indicando a aparicao de

: uma estrutura nao muito bem caracterizada. Isto pode ser visto na

figura 2.20, principalmente para Vs' = 53 GeV. Contudo nao ha evi-

. dencias do surgimento de um seqgundo "dip".

Outros experimentos foram realizados com a reacao pp

ﬁ no acelerador do FERMILAB objetivando encontrar o segundo "dip".

b Faissler et al. em 1980 mediu (dd/dt)pp para as energias de

201 GeV/c e 400 GeV/c no intervalo de 4.9 < -t < 14.4 (GeV/c)2 e

. . [75] . ,

Rubinstein et al. em 1984 fez o mesmo tipo de. medida para
2

200 GeV/c e no intervalo 1 < =t < 11 (GeV/c) . Em ambos o©os casos

b nao se verificou a formagao de um segundo "dip".

A falta de um segundo "dip" nos dados experimentais

i,de (dﬂ/dt)pp tem sido um dos problemas mais serios para os mode~

(8,76,77]

?ilos oticos do tipo Chou-Yang que prevem uma seqgiencia de

"dips" e "bumps"”.
- Reagao pp

A construgao do COLLIDER-CERN no inicio dos anos oi-
“tmnta e do TEVATRON-FERMILAB em 1987, que realizam colisoces frontais
;_ﬁp no intervalo de energias s = 546 GeV a ys = 2000 GeV, co-
locou esta reagao numa situagao previlegiada com relacgao ao estudo
assintotico do espalhamento hadron-hadron. No entanto, quando se com
para os dados experimentais de do/dt para as colisoces pp e Pp no
i intervalo de energia entre Vs = 10 GeV e VsS' = 62 GeV (limite
. superior do ISR), pp nao mostra a mesma riqueza de dados experimen

I tais, porque ela apresenta poucas energias em que se tem medidas de
L}
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- . 2
segao de choque diferencial elastica para -t > 1 (GeV/c) .
Para baixas energias (pmab < 10 GeV) os dados experi

mentais de (dc/dt)lsp apresentam uma seqgiiencia de "dips" e "bumps"

: : 78 .
bastante complicada como mostra a figura 2.22[ ]. Acima de 10 GeV/c

esta estrutura complicada se transforma numa distribuigao simples

[78]

com um unico "dip" em 30 GeV/c em -t

Hi

2 .
1.5 (GeV/c) . A figura
2.22 mostra entao que o "dip" na reacgao Pp surge entre 10 GeV/c e
30 GeV/c, ou seja, huma energia mais baixa que na reacgao PP .

[75]

Medidas de (do/dt)ﬁp realizadas no FERMILAB nas

f energias 100 e 200 GeV/c, indicam a presenga do "dip", muito embo-

ra sua posigao e formagao nao sejam bem definidas devido a baixa es

' tatistica e aos grandes erros apresentados pelos dados nesta regiao.
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Com relagao as medidas de do/dt para pp no ISR—CERN
3 . . , . [80,81]
¢ exXistem varios trabalhos publicados. Entretanto, apenas dois

] . . 2 -

j estendem suas medidas alem de -t = 1 (GeV/c) . Ambos sao  para
VE' = 53 GeV e apenas os dados do artigo [80] mostram um "dip" raso
A 2 . .

i em torno de ~t = 1.4 (GeV/c) . Este "dip" e bem menos pronunciado
1 que o da reagao pp para a mesma energia come mostra a figura
j [80] : - .~ "o C e

£ 2,23, . Essa diferenga entre pp e pp na regiao do "dip" pode indi-

j;car a presenga de termos na amplitude de espalhamento que sao impa-

b res sob a simetria de "crossing",

@
10 “% JIS = 53 GeV B
[a]
L %} o Pp Breakstone 1985
% o Pp Breakstone 1984
i & a pp Nagy 1979
4 B
107" - 8 ~
8

da/dt  [(mb/GeV?)

103 %? -
100k +f’ ) |
NCa

105 - f#“*. -

‘A‘
& h
A

A“
10-ﬁ - T -
] | |

0 1.0 2.0 19 4.0
It {GeV?)

[73] (70,80]

Fig. 2.23- (dc/dt)pp en(de/dt )E?’P para vs = 53 GeV,
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No acelerador do COLLIDER-CERN foram realizadas medl

?_das de (do/dt)ﬁp nas energias s ' = 546 Geviaz] e V8= 630(3&%83],
- - 2 2
Ffpara um momento transferido maximo de 1.53 (GeV/c) e 2.13 (GeV/c)
. . [83]
' respectivamente. A figura 2.24 mostra estes resultados.
i
|
3
|
:
10 T Y L T T
. ae ]
3 E
2 " ]
£ . 546GeV
B v L, R E
3 * h ;
Io_, ._‘,_..,..-1-*‘_-‘- -
-0—0-_._-'-
4
630GeV ",
o so‘ ulq oln -.'z |‘¢ ; 1.4
- {GeVv')

Fig. 2.24- (dc/d.t)ﬁp em fungao de t para as energias

546 GeVv e 630 GeV COLLIDER—CERN[Sal.

0Os resultados exibidos na figura 2.24 se constituil-

1rmnnuma surpresa diante do que ja se conhecia sobre as colisoes ha
'ﬂhﬁnicas a altas energias. Em ambos casos o "dip" desaparece e enm
:smllugar a distribuigao de do/dt apresenta uma mudanga brusca
li“kink") de inclinagac em -t ~ 0,9 (GeV/C)2 sequida de um "shoulder",
‘ A descrigao correta da altura deste "shoulder" tem

k8ido um verdadeiro desafio para os modelos teoricos,
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- Mesons-p

O espalhamento elastico méson- praton a altas ener-
gias tambem apresenta uma estrutura do tipo "dip-bump". No entanto,
existem dois problemas sérios com esta reacao, a escassez de dados
experimentais de do/dt e o limite superior de energias em que se

tem dados e muito baixo, ou seja, 200 GeV/c ( Vs' ~ 20 GeVv).

Os mesons sao particulas menores que os nucleons, e
pela expressao (2.32) como ja dissemos, as reagoes p e Kp apre
sentam um pico de difra¢ao bem menos inclinado do que pp e pp. Is-
to faz com o "dip" de +wp e Kp se forme bem mais para frente.

Tanto para TP gquanto para Kp, o "dip" ocorre no intervalo

2 _ : 2
33 -t £ 5 (GeV/c) ou mals precisamente em torno de -t ~ 4 (GeV/c) .

[84]

As figuras 2.25 e 2.26[84] apresentam os dados de

(du/dt)“p gue mostram a formagao de um "dip".

A figura 2.27[84]mostra o unico conjunto de dados de

(da/dt)K+p que exibe um "dip".
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Analisando-se as figuras 2.25 a 2.27 podemos ver que
os "dips" que se formam nas reacoes mésons-préton, pelo menos para
as medidas ja realizadas, ndo sao tao bem definidos quanto nas rea-
goes pp e Pp.

Para maiores informagoes sobre as reagoes méscns—pré

ton indicamos as referencias [84,29,92].

2.5. RAZAO ENTRE A PARTE REAL E A PARTE IMAGINARIA DA AMPLITUDE DE

ESPALHAMENTO ELASTICO PARA FRENTE (p (s,0))

As segoes de choque diferenciais elasticas medidas na

o~ , 2
regiao de t muito pequeno, ou seja, no intervalo 0.001% -t % 0.02 (GeV/c) ,

permitem determinar por extrapolagao a razao entre a parte real e a

parte imaginaria da amplitude de espalhamento elastico para frente
[p(s,0) = Ref(s,0)/Imf(s,0 ]

Quando dois hadrons carreqgados colidem (come Pp por
exemplo), tanto a interacao Coulombiana quanto a nuclear contribuem
para a amplitude total do espalhamento. A amplitude Coulombiana

[ﬁ:(s,t)] muito embora exista em todo alcance de t, ela & dominan-

te na regiao bem proxima a t = 0. Quando nos afastamos ligeiramen-

. 2
tede t =0 e entramos no intervalo 0.001 % -t % 0,02 (GeV/c) as
~amplitudes de Coulomb e nuclear [fN(s,t)] tornam-se comparaveis em

l ordem de grandeza e os efeitos de interferencia nao sao desprezi-

veis. Por isso este intervalo e denominado regiao de interferencia

- Coulomb-nuclear. Acima de =t ~ 0.02 (GeV/c)2 a contribuicao do es-

- palhamento de Coulomb frente ao nuclear e praticamente desprezivel.

Discutiremos agora como a grandeza o (s5,0) surge nos
LY

calculos, como e medida e qual seu comportamento em fungao da ener-
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. ~ -, _ * t
gia para as reagoes hadronicas pp, pp, " p e K p.

A amplitude de Coulomb que representa o espalhamento

de Rutherford e bem conhecida e & dada por

2
20G (t
f (Ert) = - - ( ) ’ (2-33)
C
t
onde o = 1/137 e a constante de estrutura fina e G(t) e o fator

de forma eletromagnetico do proton.

A amplitude do espalhamento nuclear de forma geral e

complexa, podendo ser escrita como

fN(s,t) = RefN(s,t) + iImfN(s,t) . (2.34)

Na regiao de pequenos t assume-se, desprezando-se os efeitos de
spin, gque as duas componentes de fN(s,t) podem ser representadas

pPor exponencials em t. Assim, obtemos

Blt th

2 . 2
fN(s,t) = RefN(s,O)e + 1ImfN(5,0)e . (2.35)

Usando-se o Teorema Otico (2.8) e definindo-se

(s,0) = Ref(s,0)/Imf(s,0), a expressao (2.35) pode ser reescrita
como
Blt th
°p's) T2 2
N
4n
Tradicionalmente , quando se mede p(s,0) supoe-se

K —~ ' . —
que RefN(s,t) e ImfN(s,t) tem o mesmo parametro de 1inclinacao,
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Qo
=
]
1
.
o)
55
Il
o
il

B. Logo teremos,

fN(S.t) = — [o(s5,0) + i ] e . (2.37)

Os resultados das expressoes (2.33) e (2.37) conside
ram as interagoes Coulombiana e nuclear isoladamente. A presenga dos
dois campos simultaneamente, nao nos permite superpor as amplitudes
E. e f de forma direta. Devemos introduzir um fator de fase a¢ (t)

C N
- 6
na amplitude Coulombiana, onde ¢ (t) e dado por[ ]

¢{t) = &n(0.08/t - 0.577) . (2.38)

Este fator reflete a distorgao das amplitudes puras fC e fN,cymﬂ

do consideramos a presenga simultanea dos espalhamentos Coulombia-

no e nuclear.
Assim, podemos escrever a segao de choque diferen-

cial elastica completa para a regiao de interferencia Coulomb-nuclear

como

dg do do

do C CN N (L)

1o 2
= |fc<s,t)el + £ ((s,8)]7 .

dt dt dt dt

(2.39)

Substituindo-se (2.33) e (2.37) em (2.39) obtemos

e —— 2
iad o0 o+ i s}
do ] 206 (t)et 2 (E) ( 1) 9 e @

|
|
+

. (2.40)
dt t 4
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A expressao (2.40) nos mostra que as grandezas S e

B e p estao fortemente correlacionadas.

[ Conhecendo-se os dados experimentais de do/dt na re
!

| giéo de interferencia Coulomb-nuclear, podemos encontrar o parame
E =
. trizando-se estes dados pela expressao (2.40). Isto pode ser feito
|

de duas maneiras. Na primeira consideramos ¢ como um parametro 1li
vre, engquanto GT e B entram como parémetros conhecidos e fixos.
- Na sequnda maneira podemos fazer o ajuste tomando o, 9p © B como
parametros livres. Neste caso, além de ¢ determinamos tambem B e
0pe esta ultima, como haviamos falado no item 2.3, método ITI-ii.

[63]

A figura 2.28 mostra um exemplo de determinagao

de » para a reagao pp a VS = 53 GeV.

da/dt { mbiGev?®)

0 0.005 0.010 Q.05 0.020
1t Gevi}

~ 63
Fig. 2.28- Determinagao de ¢ para pp a 5 = 53 Gev[ ].

As contribuigoes de Coulomb e nuclear sao tambem mos

 tradas separadamente na figura 2,28,
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. 86 ~
A figura 2.29[ ] apresenta uma compilagao dos valo-

~ + T
res de o (s,0) para as reagoes Pp, pp, " p e K p no intervalo

de energias de 1 a 2000 GeV/c.

0.3 vy [——r— 0.5 —— T ——— T
M This Expariment * Laimetel {a) X This experimen (b)
® Amold o) o (9TH) A Fuley ot ol 1 L @ Poilon of el
o Amalgl ot oL {1377) & Apokin =t s 2 Folay &f sb
0.3{ s Verobyav af ol O Jankim ol al - QO3 " Apokin et gk P —
0 Jeani of al. -”..p j
1 -
o1 o P AL
Col thes-~
" | P oe
o - -ouf P -
4 i Y J
I' e Hendrich of ok
— pendrith o al o 03k -7 - Liphin -
=== lipkin - * . s HENior o0 o,
- 3 ,.r" L
-0.5 -0.% il R A [ N PR | o baand N
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0 Ballion et ol {i9TE}
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o Apshinat al. P K"’p

& Laith o+ ol
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-
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-Q3 === Lipkin - — Hendrich st gl ]
s+ Dymbrajs c..-‘ | ——w= Lipkin 4
| L . L1 N T N -0.5 PRI T | PEEEPUEE SR M RN | A
' Momentum (GeV/¢) Momentum (GeV/c)
05 ——T—1———T 71—
= This Expariment (E)
w Baillon at alL
o Fol 1 al
O3} u apanin ot ot -
& Burg ot ol P -"-"'p
0‘-"‘ ‘H‘..r::'::‘.:-n"-:
- — ? W This Expari []
O.l-* b } . quon“:I ::T::m
i ee” O Baillon of o.(1976)
- S Camplall of alL
& Carnagle o ab
-0.3F I { —— tm::'“ LR cE TO3F . Handrick ot al. o u:um ot -t.. A
vemsm Hihlgr ot &l 4 . -=== Lipkin & Meljer
l t=mee= Dumbrajs
- NN WP | P A | N Y ~0.5% S SR | " R I —d et .
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Fig. 2.29- p camo fungao do momento para as reagoes pp, pp,

+ 86
wip e K p\ de 1 a 2000 GeV/c[ ].
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 As curvas apresentadas na figura 2.29 sao parametrizagoes citadas

na referencia [ 29] pagina 321.
. 87]
! A figura 2.30 mostra os dados de o para as rea
i,« ¢oes pp e pp. Essa figura nao inclui a medida recente o = 0.24 + 0.04
é . [ 88] .
rgobtlda no COLLIDER-CERN a s ' = 546 GeV . As gurvas continuas

[63]

p nesta figura, representam a parametrizacao de Amaldi et al. de

L 1977,

O-2lllll| t 1 IIIIIII ] I | L
0.1 -
0 }
Q.
::9 PP ¥ Foley et of 1967
A Beznogikh et al- 1972
~0.1 ¢ Bartenevetal 1973 |
A Amaldi et al 1977
0O Burqetaol 1982
O Amos et at. 1983
-0.2 PP ¢ Foley et al. 1967
B fojordo et al 1981
® Amos et al. 1983
_0_3 1 1 1 1 111) I i i I 1

2

Fig. 2.30- p em fungao da energia para as reagoes pp e pp no intervalo de

Vs '=5GeV a Vs ' = 546 GeV[87].

Conforme se pode ver pela figura 2.30 o valor

b 0= 0.24 * 0.04 determinado experiﬂentalmente[sa] para pp a vs '= 546 GeV,
 esta muito acima de e = 0.15 previsto pela parametrizagao de Amal-

fai 1631,

A nosso ver existem dois problemas com a medida ex-



67

ﬁ‘ perimental. O primeiro deles parece-nos estar ligado a qualidades dos

Eﬁdados experimentais de (da/dt)l.sp. A distribuicao de pontos & bem

‘dispersa. Repetimos os calculos da referencia [88] e bastou supri-

mir uma ou duas medidas de do/dt a t pequeno, para que o valor

de ¢ caisse para p = 0.20. Em segundo lugar, a hipotese de RefN(s,t)
e ImfN(s,t) obedecerem uma dependeéncia exponencial em t com a mes

ima inclinagao B, parece-nos uma aproximagao que podera influenciar

L 110 calculo de o, principalmente na energia de s' = 546 GeV. Em

h

nossos calculos no capitulo 5 mostramos claramente que RefN(s,t) e

hImfN(s,t) tem inclinagoes diferentes na regiao proxima a t = 0.

3
A parte real da amplitude de espalhamento esta liga-

[89]

da a parte imaginaria atraves das relagoes de dispersao . A rela

¢a0 aproximada para altas energias e representada pela expressao

n d
Ref(s,t) % . [Imf(s,t)] . (2.41)

3 2 dins
‘,Como em t = 0 a parte imaginaria da amplitude esta relacionada com

la secao de choque total atraves do teorema oOtico, & possivel escre~
b ver o parametro o em fungao de o r 2@ partir de (2.41). O resulta
Ldo encontrado e
d s

GT( )

p(s) ¥ i . . (2.42)
ZUT(S) d ins

Esta expressao nao permite calcular os valores de o
jen fungdo de o, de forma quantitativa e seu meérito, esta no fato

bde que ela permite uma descrigag qualitativa de p para energias as
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C e 2 :

sintoticas. Por exemplo, se UT “ An s 1mplica que o (s) tende a ze-
ro assumindo valores positivos segqundo a expressao p(sS) ~ rw/ans,
Até o limite de energias do COLLIDER-CERN este comportamento nao

fol verificado com clareza.

2.6. SECAO DE CHOQUE ELASTICA TOTAL (0 ,,)

As segoes de chogue elasticas totais (cem) sao obti

das integrando-se as secgoes de choque diferenciais elasticas (do/dt)

com relacaoc a ¢t.

=]

do
UEE(S) = [ { ydt . (2.43)
0 dt

Na pratica nao dispomos de dados experimentais de
do/dt em todo intervalo de t, em particular na regiao de t pro-
ximas a t = 0 e na regiao de grandes t. Desta forma, se faz ne-
j;cessério para o calculo de cel(s) realizar extrapolagoes em d¢/dt.
:fAs extrapolagoes para t = 0 sao as que podem introduzir maiores
?;erros, isto porque nesta regiaoc do/dt assume os seus valores mais
| altos.

A figura 2.31 29 apresenta os dados experimentais
- de 9o, Para as reagoes pp, PP, ntp e Kip para momentos de la-
| boratorio entre 5 GeV/c e 2000 GeV/c.
Para as reagoes pp e pp, O comportamento de ¢ po-

ey
[30]

;&eser vizualizado atraves da figura 2.32 » Pois ela inclue medi

das mais recentes para ambas reagoes, inclusive 9, (Pp) avs = 546 GeV.
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2.7. RAZOES o g E o_/B
em/ T/

Nas experiencias realizadas para se medir Ly Uez e

B, muitos autores determinam tambem as grandezas GEL/OT e UT/B(DU

B/UT).C)nbtiwa para isto, esta no fato de que essas razoes estao in

timamente relacionadas com a opacidade do hadron colidente.
Considerando gue a amplitude de espalhamento pode ser

escrita, de forma aproximada na regiao do pico de difracao, cam uma

unica exponencial do tipo

Bt
: 2
s f(s,t) = ik OT e ’ (2.44)
!
|
|
}_e utilizando-se o formalismo do parametro de impacto (capituleo 3),
a funcao de perfil e dada por
2 2
b b
i r T 2B er . T 2B
I'(s,b) = o ( )e = 2if p e . (2.45)
8« B T

Esta expressao nos diz que a opacidade do hadron e

;(ﬁxetamente proporcional a quantidade ceg/cT, ou equivalentemente

x! UT/B.
[5,90]

A figura 2,33 mostra os resultados experimen-
e GT/B em funcao da energia para as reacoes pp e

As tabelas 2.7[29] e 2.8[29] apresentam uma compila-

3950 dos dados exXperimentails de UEE/UT e B/dT respectivamente, pa-
f:u as colisces pp, pB, wtp e Kip ate a energia de Py~ 200 GeV/c

} (V3™ = 19.42 GeV). \
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~ - - s -
em fungao da energia para as reagoes pp, Pp. ﬂip e Kp ate

[29]
P, ab 200 Gev/c .
P I
Gevie) - K K- . o referencias
S0 004420012 014220012 013020012 013520012 V20320015 0.207+0.015  Akerlof <t al. {1976)
S0 0.142+0005 0.14520005 01260005 0.125:0006 0.199+0.008 0.18720.007 Ayres et al. (1977)
70 004520005 03410006 0.125+0005 0.125=0.006 0.194x0008 0.170=0011 Ayres et al. (1977)
100 0.135%0012 013520012 012320012 01250012 0.188+0015 0.188+0015  Akerlof et al. (1976)
00 044220007 01370005 013120006 0.123£0006 018420009 1.IBS=0.014  Ayres et al, (1977)
40 01450005 01400005 012820005 012320006 01820007 0180 =0.014  Ayres et al. (1977)
| 175 014320004 014020005 012820004  0125£0006  0.182+0007 017150013 Ayres et al. (1977)
? 20 003020012 012920012 012920012 042620012 017720015 0.193+0.015

. TABEIA 2.8- B/UT em fungao

Akerlof et al. {1976)

da energia para as reacoes pp, pp,mp e Kp ate

_ [29]
P, b 200 GeV/c .
Fub - .
Cevie) = - K- ‘- 0 > referencias
300 0359:0007 0357x0004 0H07=0010 038620020 005 =0.004 Akerlof et al. (1976)
50 037620005 040350005 042120018 04380010 02530002 4358=0003  Avres et al. (1977)
0 0370005 0379=0009 0437 =0018  0.432=0.021 02560002 0266z0004  Ayres et al. (1977)
00 0.379=0005  0372z0000  0425z0018  0HTZOWR 02710003 02%2=0008  Akerfof et al. (1976)
100 0377+0009 038320005 041320017 044 z002  0226=0.002  0270=0006  Avyres et al. (1977)
00 0480041  0372=0014 032820202  06=0094  0.291+0016 031320029  Cool et al. (1981)
00 0388+0.006  03BI=0.003  0H8=007] 042320026 02752003 04100089 Akerlof et al, (1976)
W 0.256+0.06 0.392+0.016 0.433£0.232 02950010 Cool et al. (1981)
00 0.417+0004  0.406=0.003 0.301 = 0.001 Schiz et al. (1981)
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Como nosso trabalho trata fundamentalmente da ques-
tao da dependencia energetica da opacidade e fungoes correlatas pa-
ra a reagao pp e comparando-as com PP, apresentamos nas tabelas
2.9 a 2.12 > um resumo dos parametros mais relevantes (incluindo

%Q/UT e UT/B) das reagoes acima, para as energias do ISR-CERN e

COLLIDER-CERN.

[5]

-

TABFLA 2.9- S OeL/UT e UT/B para a reagac pp a s ' » 23 GeV

[: \/S_ (ch) dmt (mb) O'el (mb) del/dmt dtnl./ B

23 3894+0.17 6.73+008 0.1728+0.0016 847+0.15
31 40.14+0.17 7.16+0.09 0.1784+00017 845+0.14
g 45 41.7940.16 7.17+009 0.1716+0.0018 8.38+0.13
| 53 42674019 7454009 0.1746+00016 8.37+0.13
f 62 43324023 7.66+0.11 0.1768+0.0021 8.36+0.13

’TABELAZ.lO-*pe B para a reacao pp a Vs 'z 23 GeV[S].

J5(GeV) p B(GeV™? B(—t>0.15(GeV~?Y
23 0.02£0.05 118402 10.340.2
3 0.04240.011 122402 10.9+0.2
45 0.062 +0.011 12840.2 110402
53 007840010  13.1+0.2 10.7+0.2

62 0.095+0.011 13.31£0.2 10.4+0.2
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(5]

TABELA 2.11- Oy O, Gez/GT e cT/B para a reagao pp a Vs » 31 GeV .
Js
(GCV) Tiot (mb) Ou (mb) ael/alul dtnl/ B Adm (mb)
31  420+05 7.1440.17 0.17040.005 — 1.7+05
31 4281035 —_ — — 2.581041
53 43.651+041 7361030 0.169+0007 8.394034 098+0.36
53 44714046 78914028 0.176+0.007 825+036 1.70+0.53
62 439+06 7621019 ° 017410005 8.61 £041 02106
62 45141038 — — — 1324048
46 619115 133106 021540005 10.540.3 —
TABEIA 2.12- p e B para a reagao pp a Vs 2 31 GeV[S].
N p B B(—t>0.15) Ap AB
(GeV) (GeV™? (GeV™?) (GeV~?Y)
31 006510025 — —_ 0.036+0.027 —_—
31 — — 11.1640.20 - —
53 010140018 13364053 — 0.042+0.020 0.51+0.54
53 — 13.9240.59 10.6840.26 — 0.831+0.83
33 — — 11.50£0.15 — —
62 0.12+0.03 13.1+06 — 0.04 +£0.03 0.1+0.6
62 — — 11.1240.15 — —
546 0.24x0.04 152402 134403 — —
Mais que a prapria secao de choque elastica total
(UEE)' a razao Ueﬁ,/UT tem desempenhado um papel crucial no teste
 dos modelos teoricos formulados para descrever o comportamento as-
sintotico dos espalhamentos hadron-hadron.
A condicao de unitaridade permite que GER-/UT assuma
valores no seguinte intervalo
N ey 1
0 < £ - (2.46)
o 2
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Tanto os resultados experimentais (apresentados nes-
te item) como as previsoes dos modelos tedoricos estao contidas nes-
te intervalo.

A tabela 2.13 apresenta um resumo das previsces dos

principais modelos teoricos quando s + .

TABELA 2.13- Previsao dos modelos para Gem/UT quando S + w.

MODELOS UER'/O'T
E\ Eiconais cresce com s € se aproxima de
‘ CHOU-YANG (1968)(Ref.[8]) 1/2 para s + =,

CHENG-WU (1970) (Ref.[99])

Geometrical Scaling constante quando s + =
BURAS-DIAS DE DEUS (1974 )(Ref.[74])

Polos de Regge — Pomeron Critico decresce quando S + =.
up =1 [Ref. 29,32,67)

De acordo com as tabelas 2.9 e 2.11 os valores de

i‘EE/GT na regiao do ISR sao praticamente constantes para as duas

-

fzmagaes Pp e pp. Os valores medios de deE/UT nesta regiao sao

£ 0,175 * 0.005 para pp e 0.172 * 0.006 para Pp-

Particularmente vemos com alguma ressalva os dados

| de UeE/UT‘ Essa razao e calculada a partir de medidas experimentais

de o e 9p+ Como estas grandezas sao determinadas com precisao

bate a segunda casa decimal, nao tem sentido as incertezas que atri-

thuem a ﬁem/ﬂ nas tabelas 2.9 e 2.11, e muito menos as medias aci

W

T
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Baseando na constancia de Uek/gT com relagao a ener
gia, muitos trabalhos sugerem um regime de "Geometrical Scaling" na
regiao do ISR-CERN. No entanto, o valor 0o/ %p = 0.215 £ 0.005 ob-
tido para a reagao pp no COLLIDER-CERN, indica claramente uma vio

lagao do "Geometrical Scaling" e parece estar coerente com a previ-

sap dos modelos eiconais.

Este assunto sera discutido com maiores detalhes no

capitulo 4, gquando tratarmos da questido da dependéncia energetica da

eiconal nos modelos do canal-s.
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CAPITULO 3

DISCUSSAO DE ALGUNS ASPECTOS TEORICOS IMPORTANTES

PARA A ANALISE DO ESPALHAMENTO HADRONICO

Antes de entrarmos na descricao dos modelos teoricos
e no problema da dependencia energetica na eiconal vamos -abordar
neste capitulo alguns assuntos que sao necessarios como pré—requisi
tos.

Destacamos o formalismo do parametro de impacto, a
incorporagao da parte real da amplitude de espalhamento atraves da

formula de Martin e os teoremas e limites assintoticos.

3.1. REPRESENTACAO DO PARAMETRO DE IMPACTO

A representacao do parametro de impacto (que abrevia
:remos por RPI) para a amplitude de espalhamento elastico, & um for-
malismo que permite relacionar a segao de choque diferencial elésti
 ca em fungio do momento transferido com a distribuigao da probabili
dade de interagao em funcao do parametro de impacto bidimensional,
' Com isto, e um formalismo que permite tirar informagoes preciosas
 sobre a estrutura do hadron e mecanismo da interagao.
[6,16,44,91,92,93]

Existem varios trabalhos que deri-

- vam de forma aproximada e moipram que a RPI proporciona uma ferra-
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menta adequada para se explorar os espalhamentos hadronico e nucle-
. - . [ 94]
ar a baixos angulos e altas energias. No entanto, Islam (1976)
mostrou, usando a Transformada de Watson-Sommerfeld, que a RPI da
amplitude de espalhamento elastico de duas particulas sem spin e
exata e unica. E valida para todas energias fisicas, todos angulos

de espalhamento e e expressa atraves da seguinte Transformada de

Fourier-Bessel

=]

f(s,t) = [ h(s,b)JO(b v-t)bdb , (3.1)
0

onde f(s,t) e a amplitude de espalhamento elastico.

A amplitude de espalhamento elastico e de forma ge-

ral uma funcao complexa
f(s,t) = Ref(s,t) + iImf(s,t) . (3.2)

Ela esta ligada a segao de choque diferencial elastica pela relacao

da

= nlf(s,t)]° . (3.3)
dt

Com base na analogia otica a funcao h(s,b) pode ser

definida como
h(s,b) = i r(s,b) ' (3.4)

onde Tr(s,b) & denominada funcao de perfil,

Substituindo-se (3.4) em (3.1) obtemos
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f(s,t) = 1 [ P(s,b)JO(b V-t )bdb . (3.5)
0

A transformada inversa de (3.5) & dada por

-]

r(s,b) = -i [ £(s,£)3,(b v=-t") y-Erd( V~t") . (3.6)
0

As expressoes (3.5), (3.6) e (3.3) mostram que a RPI
pode ser usada de duas formas para se estudar o espalhamento hadro-
nico, Parametrizar os dados experimentais de do/dt e obter informa
¢oes sobre a fungao de perfil e fungodes correlatas, ou formular ex-
pressoes adequadas para a fungao de perfil (atraves de modelos teo-
ricos ou consideracoes fenomenolégicas) e confrontar com os resulta

-dos experimentais de do/dt.
A primeira maneira possibilita fazer uma analise in-
dependente do modelo. Adotaremos este ponto de vista como a parte

fundamental de nosso trabalho desenvolvida nos caplitulos 5, 6 e 7.

A funqao de perfil T(s,b) esta relacionada com a

fungao eiconal (ou simplesmente eiconal) x(s,b) pela seguinte ex
pressao
(s,b) = 1 - e X8RP (3.7)
De modo geral, TI(s,b) e X(s,b) sao fungoes comple-
Xas.

Para uma analise mais detalhada da fungao eiconal &

conveniente escreve-la como

LY
x{s,b) = Rex(s,b) + iImx(s,b) . (3.8)
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befinindo-se xR(s,b) = Rex(s,b) e Imx(s,b) Q(s,b)

temos

x{(s,b) = XR(srb) + 18 (s,b) . (3.9)

A fungao a(s,b) & denominada opacidade., Alguns autores a chamam
de eiconal, mas isto so e valido se xR(s,b) = 0.

A opacidade #(s,b) é& parte da eiconal responsavel
pelo espalhamento elastico difrativo, que na teoria do potencial
corresponde a um potencial imaginario ou absorvedor. O espalhamento
elastico de troca esta ligado a xR(s,b) gue corresponde a um poten-
cial real.

A relagao entre a fungao de perfil I'(s,b) e a fun-

cao de "overlap" inelastica G, (s,b) e dada pela expressao
2
Gin(s'b) = 2Rel(s,b) - |r(s,b)| . (3.10)

Este assunto sera abordado com maiores detalhes no proximo capitu-
lo.

As funcgoes de perfil (reais) sao classificadas em ter
mos de amplitudes centrais e amplitudes perifericas. Nas primeiras,
r{s,b) descreve distribuicoes de mateéeria tipicas de um disco absor-
vente, como descrito pelos modelos oticos. Nas perifericas, [I(s,b)
; esta relacionada com processos mals complexos nos quais a parte cen
:tral da densidade de interacgao e removida por absorgao em outros
. canais.,

(6]

A figura 3.1 ilustra de forma qualitativa o efei

Y
to da Transformada de Fourier-Bessel (3.5) em alqumas funcgoes de
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perfil centrais e perifericas tipicas.

JQ(RH)
[ {b) —= f(t)
b P
R ﬂ N_ t
}
[(b) /\ e iy |\ T RVED)
I o i
- b ) " L
Perifericas
J(RV-U)/RV/A
["(b) —= f(t)
R ° ~ !
|
-b/R2
FW)thQiRHM L Ht)\\\\éfbhh
I b L
R
Centrais

Fig. 3.1- Representagao esquematica de fungoes de perfil centrais e

perifericas tipicas e suasTransformadas de Fourier—Bessel[G].

Muitos autores usam a terminologia "analise na repre
sentacao do parametro de impacto" para estudos do espalhamento ha-
dronico feitos atraves das fungoes de "overlap". No entanto, a nos-
so ver ela e mais geral e abrange todo tipo de analise que se faz
utilizando a expressao (3.5). Nos referimos aos modelos do canal - s
com base na aproximacao otica-geometrica e as investigacoes fenome-
nologicas que buscam formas adequadas para a eiconal, fungoes de
"overlap", fungoes de perfil, etc, atraves de parametrizagdo dos da

dos experimentais de do/dt.

BIBLICTLGA G i, ppa,

UNIcamr _"'
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3.2. PARTE REAL DA AMPLITUDE DE ESPALHAMENTO E A FORMULA DE MARTIN

Embora as colisoes hadronicas a altas energias sejam

fundarentalmente difrativas, a parte real da amplitude de espalha-

mento nao & nula.

. . . [ 95]
Um estudo feito por Grein, Guigas e Kroll em 1974
com a reagao pp e usando as relacdes de dispersac, mostra que Ref(s,t)
tem uma contribuicao significativa para do/dt fora do pico de di
fragao, principalmente na regido do "dip". Seus calculos revelam
tambem que Reh(s,bf nao e desprezivel para pequenos parametros de

[95]

. impacto e Py 4 Menores que 100 GeV/c. A figura 3.2 mostra esses

‘resultados.

Reh(s,b)

1 1 1 L i i 1 N

i
0.2 04 06 08 10 12 14 16 b (Im]

Fig. 3.2- Reh(s,b) em funcao de b para a reagao pp

e energia entre 20 GeV/c e 1480 GeVVC[QS].

As expressoes (3.7) e (3.9) nos permite escrever

=
Rer (s,b) =M - cosxR(s,b)e (s,b) (3.11)
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-Q
Iml(s,b) = - sean(s,b)e (s,b) . (3.12)

As componentes real e imaginéria de f(s,t) podem ser
expressas em termos das componentes real e imaginaria da fungao de

perfil utilizando-se (3.5), ou seja

[+ +]

Ref(s,t) = ~[ ImF(s,b)Jo(b /-t )bdb (3.13)
0

o

Imf(s,t) =J Rér(s,b)Jo(b V-t )bdb . (3.14)
0
Substituindo-se (3.11l) em (3.13) e (3.12) em (3.14)
obtemos Ref(s,t) e Imf(s,t) em termos das componentes real e imagi

naria da eiconal

o

Ref(s,t) =J seny_(s,b)e
0 R

_Q(S'b)JO(b /=t )bdb (3.15)

oo

Imf(s,t) =J (1 - cosy_(s,b)e
0 R

*Q(S'b)]go(b V-t' )bdb . (3.16)

Se xR(s,b) = 0 temos a amplitude puramente imaginé

' ria, dada pela expressao comumente usada

o

a(s,t) = [ (1 - edn(s'b))Jo(b /-t )bdb , (3.17)
0

- onde Imf(s,t) = a(s,t).
‘ »

A expressao (3.1) pode ser escrita como
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, f(s,t) = J Imh{s,b){n(s,b) + i]JO(b V-t Jbdb (3.18)
r G

il ol I

~onde n(s,b) e definido por

n(s,b) = —=enls/b) (3.19)

i Imh(s,b)

| Usando-se as relagoes (3.4), (3.10) e (3.19) podemos

- obter

1 - Vﬁ - (1 + n2)Gin(s,b)
Imh(s,b) = -

. 2
1 + n

(3.20)

As componentes Ref(s,t) e Imf(s,t) em termos de

kGin(S'b) podem ser obtidas, substituindo-se (3.20) em (3.18)

-y

Im (1 - V{ - (l+"2)Gin(S'b) In

Ref(s,t) = Jo(b V-t )bdb
0 1l + n2
(3.21)
e \
2
@ (1 - Vﬁ = (1l+n )Gin(s,b))
Imf(s,t) = [ Jo(b /-t)bdb .
0 2
1 + n
(3.22)
As eguagoes (3.13), (3.15) e (3.21) mostram que se
:Imf, XR e n sao diferentes de zero respectivamente, a contribui-

L‘gao da parte real da amplitude de espalhamento nao e nula.

. - .~ [10,15,16,etc] .
EXxlstem varlas parametrizagoes gue 1n-
ffcluem a parte real da amplitude de espalhamento na segao de choque
f}diferencial elastica. Todas elas consistem de escolhas de fungodes

} complexas adequadas e de ajustes numericos.

LY . ;
No entanto, usando-se o Teorema de Auberson-Kinoshi-
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ta-Martin, podemos escrever a secao de choque diferencial elastica

completa em termos de GT(s), p(s,0) e de uma fungao universal ¢ (t)

" pela expressao

R BT, TR T e T TR T

 pelo modelo de Chou-Yang

2
a
da T 2 2 2
= e (1) + » (te (1)) . (3.23)
dr lon dr
- . - . [96] : .
Esta e conhecida como Formula de Martin . Acreditamos que seja
uma das formas mais adequadas para introduzir a contribuicgao de

Ref(s,t) em do/dt, bastando para isto escolher ¢(1) e T mais ade-

quadas.
A funcao ¢ (1) representa a parte imaginaria da am-
Cwld [19,20,9]
plitude de espalhamento. Alguns trabalhos usaram a expres-
sao (3.23) tomando-se ¢ (1) como a amplitude de espalhamento dada

8,7 .
L8, 6'77]. No capitulo 5 adotamos um proce

- dimento diferente, onde ¢(t) esta relacionada com a amplitude de
' ajuste puramente imaginaria dada pela expressao (5.4) e normalizada

. convenlientemente,

3.3. TEOREMAS E LIMITES ASSINTOTICOS

A energias suficientemente altas as propriedades do

 espalhamento hadron-hadron siao governadas por alguns principios teo

ricos gerais independentemente de quaisquer modelo especifico.
v . < i . . 4
A partir desses princlplos, como unitaridade, anali-

ticidade e simetria de "crossing", pode-se derivar teoremas e limi-

- tes assintoticos para grandezas fisicas que descrevem o espalhamen-

LY
to. Entre esses destacamos:
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a) Limite de Froissart-Martin

E um limite superior para © crescimento de UT com

0 aumento da energia, expresso por

T 2 ~ 2

a %= =

T(s) § 5~ &n (s/so) 60 n (s/so)mb . (3.24)
m
m

. . [124] .
Fol proposto por Frolssart em 1961 e derivado
2 -
por Martin em 1963[125] e 1966[l 6] atraves da teoria de campos.

Os dados da figura 2.9 Jjuntamente com a parametriza
¢ao de Amaldi (2.20), mostram que o Limite de Froissart-Martin esta
qualitativamente saturado. No entanto, como © coeficiente de

2 - : : -
in (s/so) em (3.24) e muito maior que o correspondente na formula

(2.20), a sua saturacao quantitativa esta longe de ocorrer.

b) Teorema de Pomeranchuk

Em sua formulagao original, baseado nas relagoes de

dispersao para amplitudes de espalhamento para frente, o Teorema de

[127]

Pomeranchuk (1958) afirma que GT(KB) e GT(AB) se aproximam

de uma mesma constante quando s tende a infinito. Logo,

Kinoshita (1966) no sentido de considerar a possibilidade

| lim a0, = oT(XB) - o (AB) = 0 . (3.25)
S+®
. [128]
3 0 teorema foi reformulado por Eden (1966) e
E [129,135]
|

. S -
do crescimento de UT com s, Este novo metodo mostrou que se pe-
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lo menos uma das segoes de choque totals crescem indefinidamente
(¢ (AB) —> = ou ©_(AB) —~> =), entdo

¢ _(AB

T( )

lim =1 ., (3.26)
S+ GT(AB)

Esta formulagao nao implica necessariamente que Aoc
tende a zero. A condicao (3.26) nao exclui a possibilidade de AcT
ir para infinito quando s <crescer.

Os dados experimentais (figuras 2.9 e 2.1l1l) parecem
" confirmar, atée o presente, as duas condigoes do Teorema de Pomeran-

chuk, ou seja, expressoes (3.25) e (3.26).

¢) Tegrema de Cornille-Martin

A validade do Teorema de Pomeranchuk foi estendida

ao espalhamento elastico.

Cornille e Martin em 1972[131'132'133] m 1974[13ﬂ
mostraram que em todo pico de difracao vale a propriedade
(do/dt)—
AB
lim =1 . (3.27)
5+ (da/dt)AB
Uma conseqiiencia particular deste teorema e
. AB
lim BIAB) 1 . (3.28)
s+« B(AB)

Os dados expe}imentais (figuras 2.14, 2.15 e 2.,17)
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confirmam ate agora as previsdes do Teorema de Cornille-Martin,
Devida a relagdo de B com o quadrado do raio de in

 teragao, espera-se que este tambem satisfaga a condigao (3.27).
Nossos resultados do capitulo 6 (figqura 6.19) mostra
ram que Rin(pp) a R.n(ﬁp) se aproximam quando s cresce. Em

1

Vs = 53 GeV eles ja sao bem proximos.

. d) Teorema de Auberson-Kinoshita-Martin

Auberson, Kinoshita e Martin mostraram em 1971 [135]

que, se o limite de Froissart-Martin e qualitativamente saturado, a
amplitude de espalhamento elastico se reduz a uma fungao de uma ﬁni
' 'ca variavel de "scaling". Esta variavel e proporcional a taT.

Esse teorema pode ser expresso matematicamente como

Imf(s,t)

lim = & (t) (3.29)
S+ Imf(s,0)
= £
lim —eflse®) 4 a0, (3.30)
S+ Ref(s,0) dr
onde T a tuT e ¢(tr) e uma fungao analitica, inteira de ordem 1/2

c V-t

¢ limitada por e .




88

CAPITULO 4

MODELOS DO CANAL-s E A DEPENDENCIA

ENERGETICA NA EICONAL

O espalhamento elastico e considerado como © mais
simples dos processos hadronicos. A altas energias acredita-se que
ele seja fundamentalmente difrativo e portanto, pode ser descrito
por uma amplitude puramente imaginaria. Como veremos no capitulo 5,
‘atraves de uma analise independente de modelo, esta ideia nao e de
todo correta pois a parte real da amplitude pode contribuir de for-
ma significativa principalmente na regiao do "dip".

A representacao do parametro de impacto, discutida
no capitulo anterior, permite relacionar a amplitude de espalhamen-
to elastica com a distribuicao espacial da materia  hadronica das
particulas interagentes atraves de uma transformada de Fourier-
Bessel bidimensional. Este tratamento e analogo aoc da difragao clas
sica de uma onda por um obstaculo.

Os modelos do canal-s ou aproximagao 6tico—geométri-
ca procuram descrever o espalhamento difrativo elastico atraves de
hipoteses sobre as regioes absorvedoras no espago bidimensional do
parametro de impacto. Nestes modelos a condigao de unitaridade tem
uma forma local simples no espago de coordenadas dada pela expres-

sao (3.10). As regioes absarvedoras sao representadas pela fungao
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de perfil, ou pelas fungoes correlacionadas como a eiconal e as fun
¢goes de "overlap".

Na transformagao das amplitudes do espag¢o do parame-
tro de impacto b para o espago do quadrimomento t, os modelos ca
nal-s deixam em aberto a dependencia energetica. Assim, estes mode-
los sao o principal caminho para se estudar a dependencia na ener-
gia no espalhamento hadronico elastico a altas energias.

6]

Os modelos do canal-s podem ser divididos[ em tres
¢lasses: modelos eiconais, "Geometrical Scaling” e modelos do espa-
lhamento de sombra ou das fungoes de "overlap" inelasticas.

0Os estudos da dependencia energetica tem sido trata-

dos atraves de dois caminhos, usando-se os modelos acima e a partir

de analise independente de modelo parametrizando os dados experimen

tais de do/dt.

Tante a validade dos modelos do canal-s guanto a de-
pendencia energetica, embora amplamente estudados, continuam ate ho
je problemas em aberto.

Como um dos principais objetivos deste trabalho e
testar a validade dos modelos do canal-s e estudar melhor a questao
da dependencia energética, faremos neste capitulo uma revisao das
ideias fundamentais destes modelos e da evolugao do problema da de-

pendencia energetica na eiconal.

4.1. MODELOS EICONAIS

Os modelos eiconais tem como ponto basico a formula-

cao da eiconal x(s,b), e a partir dela encontrar a amplitude de es
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palhamento elastico, que conseqiientemente, permite calcular a secgdo
de choque diferencial elastica.

Substituindo-se (3.7) em (3.5) obtemos a expressdo
geral, na representagdo do pardmetro de impacto, da amplitude de es
palhamento elastico em termos da eiconal.

ei"(s'b))Jo(b /=T )bdb . (4.1)

Nesses modelos as estruturas do tipo "dip-bump"” que
aparecem na segao de choque diferencial elastica sao geradas pela
interferencia destrutiva entre termos sucessivos da expansao de
f(s,t) em x{(s,b).

Uma expressao matematica para a eiconal em fungao da

| energia (s) e do parametro de impacto (b) para o espalhamento

elastico hadron-hadron a altas energias, tem sido procurada desde a
decada de sessenta atraves de dois caminhos. No primeiro, busca-se
uma eiconal a partir de hipoteses sobre o processo de interagao.
Calcula-se esta eiconal e depois utilizando-se as expressoes (4.1)

e (3.3) confronta-se o resultado do modele com os dados experimen-

. tais de do/dt. No segundo faz-se o caminho inverso, ou seja, usan-

do-se fungdes analiticas adequadas parametriza-se os dados experi-
mentais de do¢/dt e atraves das relagoes (3.3) e (4.1) obtem-se da
dos de Q(s,b). Esses dados sao entao parametrizados utilizando-se
fungoes conhecidas , onde s e b sao variaveis independentes. Es
te tratamento e independente de modelo.

No estudo da eiconal e necessario destacar duas ques

toes basicas: Como considerar 2 dependencia energetica? A eiconal e

-

uma fungao complexa com partes real e imaginaria, ou e puramente
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imaginaria?

A dependencia energetica tem sido um dos grandes pro
blemas para modelos eiconais e continua ate hoje uma questao nao re
solvida. Discutiremos com maiores detalhes sua evolugao historica
no item 4.4, deste capitulo. Neste trabalho investigaremos com maior
profundidade esta questao.

Quanto a consideragao da parte real da eiconal o que
ocorre e o seguinte. Nos anos sessenta acreditava-se que o espalha-
mento hadronico a altas energias fosse puramente difrativo (ReXx = 0).
No entanto, com os adventos do ISR-CERN (70) e COLLIDER-CERN (80) a
parte real da eiconal tornou-se importante principalmente na regiao
do "dip" e do "shoulder" no caso de COLLIDER.

Considerando o espalhamento puramente difrativeo a ex
pressao (4.1) se reduz a (3.17), onde x(s,b) e substituida pela

; opacidade q(s,b) = Imy(s,b).

; Dentre os modelos eiconais destacamos o modelo de
:

. Chou-Yang formulado inicialmente por Chou—Yang[8'76] e outros[77]
entre 1967 e 1968, Nesse modelo, supoe-se que para altas energias

a amplitude e puramente absorvedora e independente da energia. Esta

hipotese & implementada tomando-se a seguinte a eiconal
x{s,b) = 10(s,b) —> i2(b) , (4.2)

. onde a opacidade @(b) e real. Daqui para frente chamaremos 2(s,b)

de opacidade ou simplesmente eiconal sempre gque admitirmos XR==0.

O opacidade a(b) e proporcional a convolugao da den

sidade de materia hadronica
5
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2(b) = KD(b) (4.3)

onde

= -]

D(b) = [ FA(t)FB(t)JO(b V=t ) V=t d( y-t') . (4.4)
0

A constante de proporcionalidade K e denominada constante ou coe-

ficiente de absorcao, FA(t) e FB(t) sao os fatores de forma da ma-

teria hadrdnica dos hadrons colidentes A e B,

A outra hipdtese do modelo & tomar o fator de forma

da matéria hadrdnica igual ao fator de forma eletromagnético.

Utilizando-se a fdormula empirica de dipolo

GE(t) = ’ (4.5)

Bl o R

comumente aceita para descrever os dados experimentais do fator de
forma eletromagnetico do proton, na expressdo (4.4) temos a seguin-

te eiconal para o espalhamento elastico de dois hadrons iguais

K 5.3
Q(b) = —— u"b Ka(pb) . (4.6)
48
2 : .
0 valor encontrado para u parametrizando-se os dados experimen

- tals do fator de forma eletromagnético, obtidos do espalhamento e’ p,
") 2
e 0.71 (GeV/c) .

Como se ve, o modelo de Chou-Yang na sua forma origi

' nal fixa a dependéncia em t e nao faz nenhuma previsao sobre a de
. e




{
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pendencia em s.

A nao incorporacac da dependencia com a energia na
eiconal, desde o inicio gerou problemas para o modelo. Sabemos que

a constante de absorgao esta relacionada com UT atraves da expres

- -, - : 42,47
sao (3.17) e do teorema otico. Com a constatagao experlmental[ 47]

do crescimento de UT com ¢ aumento da energia, para a reacao PP

na regiao do ISR-CERN em 1973, a constante de absorcio deveria de

algum modo ser dependente da energia.

Nao se admitia na época a incorporagdo de s via fa

. tores de forma hadrdnicos. A raz3o era que neste modelo a distribui

¢ao de matéria dentro do hadron foi assumida ser igual & distribui-
¢do de carga, e esta por definigdo dependia apenas do momento trang

ferido. Assim, nd3c havia meios de se atribuir 3 variacdao na distri-

[ buigdo de matéria, o crescimento de o, com a energia. A saida era

explicar este comportamento de UT com s, apenas pelo aumento da

intensidade de intera¢do com a energia.

A primeira tentativa de implementar esta idéia foi

(97]

feita por Hayot e Sukhatme em 1974 » supondo o coeficiente de ab

. gorgdo variavel com a energia. Assim a eiconal foi escrita na forma

}‘fatorével

2{s,b) = K(s)D(b) . (4.7)

i Para uma dada energia, o coeficiente K(s) & calculado através da

expressao (4.43).

Este tipo de fatoragao na eiconal permitiu generali=-

| zar 0 modelo de Chou-Yang pregervando sua concepgao original.
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Se uma eiconal e fatoravel segundo a expressao (4.7),

a razao entre eiconais para duas energias diferentes sl e 52 in

depende da forma de distribuigao da materia dentro do hadron, ou se

ja, do parametro de impacto b

a(s.,b) R(s.)
.- 1 - 1 . (4.8)

ﬂ(sz,b) K(sz)

r
i 0 modelo de Chou-Yang com eiconal fatoravel descreve

' bem os dados de do/dt no pico de difragao da reacao pp na regiao

do ISR, inclusive simula uma pequena mudanca de inclinagao observa-
i 2 ,
[ da em -t ~ 0.15 (GeV/c) . No entanto, apresenta dols problemas: pre-

v@ um "dip" recuado em relagao ao experimental e mostra uma queda

. . : - -, (97
mais brusca do que os dados experimentais apos 0 segundo naxumJ ].

[91]

Na tese de mestrado fizemos um estudo do modelo

- de Chou-Yang para a reagao pp numa ampla faixa de energia
(9.78 € s € 546 GeV), usando-se como fatores de forma da materia
de p e P a formula de dipolo (4.5) com H2 = 0.71 (GeV/c)z. Nos
. s0os resultados mostraram que o pico de difracgao e bem descrito em
' todas energias, mas o modelo apresenta problemas com relagao a posi
cac do "dip", altura do segundo maximo e queda do do/dt apos o
sequndo maximo. No caso do COLLIDER ( Vs = 546 GeV) os resultados
do modelo sao 5 vezes maiores que os valores experimentais de
do/dt na regiao do "shoulder",
O modelo de Chou-Yang, muito embora apresentasse pro
:blemas, teve o merito de prever o "dip" em do/dt, que foi comprova

ido experimentalmente alguns anos depois na reacao pp no ISR-CERN
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[98]

.a Vs = 53 GeV .

e R RS TRTRESEEOSC T T

o EERTTE T T E s e TR

T Teeeepn T

A dependencia energética na eiconal, incluida no mo-

[97]

delo de Chou-Yang somente em 1974 , foi formulada de outra forma
[99] , .

por Cheng e Wu em 1970 . Eles deduziram usando procedimentos da

Eletrodinadmica Quantica, que o comportamento assintdético da amplitu

de de espalhamento elastico deveria originar-se de uma eiconal onde

c . .y
K{s) as (c & uma constante positiva) e D(b) decresce exponen-

- clalmente para grandes valores de b. Na segao 4.4 discutiremos ou-

| tros resultados deste trabalho.

O modelo de Chou-Yang, além de ndo prever a dependén

' ¢cia energética e nao considerar a parte real da eiconal, ele tem um

outro problema serio proveniente de seu carater otico, a previsdo

. de "dips" miltiplos ndo confirmados experimentalmente.

Varias tentativas, além da eiconal fatoravel, foram

feitas no sentido de contornar todas essas dificuldades do modelo.

Entre elas destacamos propostas de fatores de forma para matéria ha

dronica diferentes da formula de dipolo (4.5)[19'101'102'103'105] ,

sobre a possibilidade de dependéncia energética nos fatores de for-

. [91,104]

, hipoétese de uma interagao nao local com parte real na
101,102,1 ) . .
-eiconal[ 0L, 05] e incorporagao da parte real da amplitude de
{19,20,9]

espalhamento através da formula de Martin . Nessa ultima, a
parte imaginaria da amplitude de espalhamento vem do modelo de Chou-
Yang (expressodes 4.3, 4.4 e 3.17), utdlizando-se algumas parametri-
zagOes diferentes para os fatores de forma dos héadrons.

Neste trabalho ndo faremos nenhum estudo especifico

sobre o modelo de Chou-~Yang propriamente dito, estamos apenas inte-

ressados em analisar com maissprofundidade a hipOtese de fatoragao
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da eiconal (4.7) através da relagdao (4.8).

Como vimos, a outra maneira de se estudar o comporta
mento da opacidade em termos da energia e do pardmetro de impacto é
a partir de parametrizagdes de do/dt. Este tipo de estudo indepen-
de de modelo.

- ) ) 10,11,14,
Dentre varios estudos feitos neste sentldo[

16,106 14
15,16, ] destacamos o trabalho de Franca e Hama (1979)[ ] com a
reacdo pp e no intervalo de energias 20 % ys' & 62 GeV. A van-
tagem desse estudo sobre os outros &€ que ele apresenta uma expres
sao matematica definida para a opacidade em termos de s e b,
[14] . . - .
Franga-Hama partindo da hipotese de uma amplitu-
de de espalhamento puramente imaginaria e expressa na forma (5.6),
parametrizam os dados experimentais de (do/dt)pp e obtém os dados

da eiconal. A parametrizacao desses dados de eiconal e feita atra-

vés da expressao

2(s,b) = Qf(b) + 2n(s/50)90(b) . (4.9)

Substituindo-se (4.9) em (4.8) observamos que a eico

nal proposta por Franga-Hama nao e fatorivel.
4.2, GEOMETRICAL SCALING

As ideias basicas do modelo foram desenvolvidas por Dias

de Deus (1973)[12], Buras-Dias de Deus (1974)[13] e Barger~Luthe-
o [107] . .
Phillipg (1975) . 0Os efeitos da parte real da amplitude foram
. (108]
tratados por Dias de Deus-Kroll em 1978 .

1Y
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O "geometrical scaling" & essencialmente o estabele-
cimento de invariancia de escala da distribuigao transversal (para-
metro de impacto) da matéria hadrdnica dentro do h3idron. De forma
mais precisa, ele afirma que numa colisdo hadron-hadron, a amplitu-
de de espalhamento no espago do parametro de impacto & assintotica-

mente fungao de uma Gnica variavel de scaling b', ou seja,

h(s,b) 72h(b"') (4.10)

S-)-Cﬂ
~onde b' = b/R(s) e R{(s) e o raio de interacdo efetiva. Toda de-
pendéncia energética esta contida no raio de interagao e, s e b

nao sao mais variaveis independentes como nos modelos eiconais. Elas

'5a0 agora interligadas.

A interpretagao fisica do "geometrical scaling” e
muito simples. Os hadrons podem se expandir ou se contrair, mas sem
mudar a distribuicao de materia (ou opacidade) com a energia, quan-

do esta for expressa em termos da variavel de "scaling" b'. Como diz

[12]

Dias de Deus (1973) ... gqualquer hadron interagindo a altas

energias e uma imagem fotografica ampliada ou reduzida, de qualquer
outro hadron".

A propriedade de "scaling" (4.10) e estendida as ou-
tras fungoes correlacionadas, como eiconal, funcac de perfil e fun-
¢ao de "overlap".

O "Geometrical Scaling" no espago do parametro de im
pacto b, leva ao "Geometrical Scaling” no espago de quadrimomento

t. Assim, de (3.1) temos
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oo

f(s,t) = RZ(S)J h(b')Jb(b'\/—tRz(s) Jb'db"

0
2
= R (s).£f(1), (4.11)
2 - . - . .
onde T = -tR (s) e a variavel de "scaling" no espago de gquadrimo-

mento. Esta expressao nos mostra que amplitude de espalhamento nao

~depende mais de s e t separadamente, mas sim da variavel adimen

sional Tt que interliga s e ¢t.

Buras e Dias de Deus (1974)[13] propuseram a seguin-
te variavel de "scaling”, 1t = -tdin + enquanto gque Dias de Deus e
Kroll (1978)[108] usaram 1 = -tUT.
A utilizacao de 1 =‘_tUT leva ao comportamentoe de
- "gcaling"
Imf(s,t) = Imf(s,0)®(1) (4.12)
Ref(s,t) = Ref(s,0) [t(e(T))]. (4.13)
drc
com normalizagao 50, = Imf(s,0) e ¢(0) = 1,
. . . [13]
Se o espalhamento e puramente difrativo (Ref(s5,0)=0)
tem-se
do
12 = e(t) (4.14)
UT drt

' onde (1) e uma fungao universal independente da energia.

N

Se Ref(s,Q0) # 0[108]

, as expressoes (4.12) e
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(4.13) substituidas em (3.3) levam a formula de Martin (3.23).
Exceto pela presenga de »p(s}) gue depende so de s,
a equagao (3.23) exibe a mesma propriedade de "scaling" que (4.14).
Os dados de (dc/dt)pp na regiao do ISR-CERN sao
bem reproduzidos pela equacao (3.23), inclusive na regiao do "dip"
[108]
entrando com valores de o # 0 . Para a SPS—-COLLIDER a Vs = 546 GeV
com p ~ 0.15, a equacao (3.23) reproduz o "shoulder" mas com valo-
[136] .
res de do/dt 10 vezes menores que os dados experimentais .Verifi-
ca-se uma violacao do "Geometrical Scaling” na passagem do ISR para
0o COLLIDER. Este assunto sera discutido com mais detalhes nas se-
coes 4.3 e 4.4, e nos capitulos 6 e 7.

A verificacao da hipotese do "Geometrical Scaling"

‘para eiconal ocorre se

S-S
se ’(b/r(s)) = alb,s) - a(b/r,s,) = O (4.15)
com
r 2 —RiS) , (4.16)
R(so)
onde a diferenga (4.15) nao e tomada para b fixo mas sim para
b/R.
Se o "Geometrical Scaling" for exato, temos que

r = \/UT(S)/UT(S

¥ - L] L
0) . Caso nao o seja, o fator r pode assumir va

lores no intervalo

l «r < . (4.17)
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Obviamente se a condicao (4.15) e valida, implica
ﬂque 2(b = 0,8) e constante e independente de s.

No capitulo 7 faremos os testes da fatoragao (4.8) e
do "Geometrical Scaling" (4.15) para reagao pp e compararemos nos

‘:sos resultados com de outros autores para as reagaes §p e pp.

+ 4.3. MODELOS DA FUNCAO DE "OVERLAP" INELASTICA

As posigoes mutuamente exclusivas dos modelos de ei-
conal fatoravel e "Geometrical Scaling", quando testados com dados .
$ do ISR e do COLLIDER podem ser resumidas da seguinte maneira:
"Necessita-se de um modelo que tenha flexibilidade
:ide se aproximar do "Geometrical Scaling" no ISR, que permita um au-
iumnto moderado da opacidade central com a energia como nos modelos
;eiconais e que considera de forma explicita a parte real da amplitu

b de de espalhamento”,

Tal modelo existe e e baseado no formalismo da fun-

2950 de "overlap" inelastica introduzida por Van Hove em 1964[109]

| Ele foi aplicado com sucesso para dados do FERMILAB e ISR por Henzi

| e valin 1974123 ¢ 19790%%) | Bles consideram G, na forma de uma

[109]

l gaussiana em b (como Van Hove ) mais uma pegquena correcao de
l borda ("edge"). Esta proposta aponta a origem periferica do aumento
;de UT(pp) com a energia e satisfaz aproximadamente ¢ "Geometrical
;Scaling".

Este estudo foi aperfeigoado por Henzi e Valin

2
(1983[25], 1984[ 6] e 1985[27]) com o objetivo de descrever os da-

‘\
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dos do COLLIDER através do ansatz BEL (Blacker-Edgier-Larger). Quan
do a energia aumenta do ISR para o COLLIDER o comportamento do pra—
ton @ mais dinamico do se havia pensado, ele torna mais "Blacker",
"Edgier" e "Larger".

0 ansatz BEL proposto para Gin(s,b) por Henzi-Valin

27 ~
(1985)[ ]pamias regices do ISR e do COLLIDER foi
_p°
4B 2
Gin(s,b) = G(s,0)e (1 + 8,6+ 6,8 ) (4.18)
onde
, ) Y2b2
2 2
£ = ey ( D )e B . (4.19)
2B
A opacidade central G(s,0), os parametros de borda 5 e § ;O

2 4

parametro de borda local Yy e o parametro de largura B podem de-
~ pender somente da energia. As expressoes encontradas para esses pa-

rametros foram

2
0.908 + 0.027 n (5/50)

G(s,0) = 3 ’ (4.20)
1 + 0.027 &n (s/so)
2
62 = 0.115 + 0.00094 aun (s/so) , (4.21)
§ = 0.25 62 (4.22)
g = 0- 5 e .

B = 6.64 + 0.044 ﬂ.nz(s/so) (4.23)
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onde Y2 = 0,78 e SO = 100 GeVz.

O crescimento de G(s,0), 62 e 64 e B com a ener
gia como mostra as expressoes (4.20) a (4.23) representam o efeito
BEL.

O modelo da funcao de "overlap" inelastica e motiva-
do pela simplicidade da condicao de unitaridade no espaco do paramé
tro de impacto e pelo fato que a maior componente de UT e devida
Epmocessos inelasticos. Isto leva a SUPOSiCac que 05 pProcessos ine
lasticos sao mais fundamentais que os elasticos correspondentes.
Desta forma, se diz que um processo elastico e a sombra dos proces
sos inelasticos que podem se comunicar com o canal elastico que es-
ta sendo considerado. Conseqiientemente, a amplitude elastica e ex-
pressa em termos das contribuigdes inelasticas apropriadas, engloba
das numa unica fungao denominada funcao de "overlap" ineléstica[ 109].

Uma grande falha dos modelos eiconais em relagao ao
modelo da fungao de "overlap" inelastica e que eles nao contém em
sua estrutura a sombra inelastica gerada pelos processos difrativos
inelasticos.

A seguir apresentamos os desenvolvimentos matemati-
cos relacionados com a funcao de "overlap" inelastica.

A conservagao da probabilidade implica na unitarida-

de da matriz 8

S§ =858 =1 . (4.,24)

A matriz S pode ser escrita em termos da matriz de transigao T

atraves da expressao
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i

S 1 + iT . (4,25)

Substituindo-se (4.25) em (4.24) obtemos

+ +
(T - T) =TT (4.26)
- @ portanto,
. + .
2Im< £]T|i> =1I <£|T|&8> <|T [i>. (4.27)
%
4 se refere a todos estados elasticos e inelasticos. A equagao

(4.27) pode ser reescrita separando-se esses estados

. + . + .
2Im < £flT|i> = Z< £|T|m><m|T |[1i> + Z<f|T|n><n|T |i> (4.28)
m n
elasticos inelasticos
onde |m> e |n > sao estados intermediarios elasticos e inelésti

cos respectivamente.
Finalmente, podemos escrever (4.28) da seguinte for-

ma

4rImf(s,t) = G (s,t) + G. (s,t) = G_(s,t) . (4.,29)
el in T

Esta e a condigao de unitaridade no espago-t.
Para t = 0, a equacao (4.29) se reduz ao teorema
otico

AnImf(s,t=0) = GT(s,t=0) =g _(s) , (4.30)
N
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pnde G (s,t=0) =0 (s) e G, (s,t=0) = o. (s).
3 e et in in

A condigao de unitaridade no espago do parimetro de

limpacto b pode ser escrita como
GT(Slb) = Geﬂ.(s’b) + Gints'b) 7 (4.31)

londe pelas expressoes (3.1) e (4.29) tem-se G, = 2Imh(s,b) e

i 2
el = |h(5,b)| .
As fungoes de "overlap" no espago do parametro b es

tao relacionadas com as respectivas fungoes de "overlap" no espago

fdo quadrimomento t pelas expressoes

|
:

E G (s,t) = 2nj G (s,b)J_ (b V= )bdb , (4.31.a)
, T a T 0
‘

Gin(s,t) = 2“[0 Gin(s,b)Jo(b V-t )bdb (4.31.b)
e

GEE(S't) = 2“]0 Gel(s'b)JO(b V-t )bdb , (4.31.¢)

com as seguintes normalizagoes

-]

UT(S) = GT(S,t=0) = 2“[0 GT(s,b)bdb ' (4.32.a)
o. (s8) = G, (s,t=0) = ZNI G, (s,b)bdb (4.32.b)
in in o 1n
e
dem(S) = Gez(s't=9) = ZHJ Gel(s,b)bdb . (4.32.c)

0
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As relagoes (4.32.a,b,c) podem ser reescritas como

2
d UT(S)
GT(s,b) = , (4.33.a)
de
2
a din(s)
G. (s,b) = (4.33.b)
7 in 9
5 db
;
.
: dzdem(s)
: G {(s,b) = . (4.33.¢)
[ =3 5
d b

Substituindo-se (3.4) em (4.31) a condigao de unita-

- ridade no espago do parametro de impacto pode ser escrita na sua

 forma usual, em termos da fungao de perfil, como
2
2ReT (s,b) = |T(s,b)|" + G, (s,b) , (4.34)

2
-onde GT(s,b) = 2Rel(s,b) e Gel(s,b) = |r(s,b)]| .

As relacoes entre as fungoes de "overlap" podem ser

 escritas em termos das componentes da eiconal atraves das expres-—

goes (3.7), (3.9) e (3.34) como

GT(s,b) = 2(1 - e—ﬂ(s,b)) + 2(1 - cosxR(s,b))e_ﬂ(S'b) , (4.35)

G (s,b) = (1 - E-Q(s,b})Z + 2(1 - cosy_(s,h))e
el R

-Q(s,b)

(4.36)
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-2%(s,b)
e

G, (s,b) =1 - . (4.37)
in

-

Se amplitude de espalhamento elastico e puramente

imaginaria (XR = 0) temos
GT(srb) = 2(1 - e_n(s'b)) ’ (4.38)
G (s,b) = (1 - e 2is/b)y2 (4.39)
el
e
G. (s,b) = 1 — e 2%(s:/P) (4.40)
in

Neste caso, a secao de choque diferencial elastica

pode ser escrita em funcao da funcao de "overlap" inelastica como

2

=]

= 7 J (1L - Vv 1 -G. (s,b) ) J. (b V-t )bdb . (4.41)
dat 0 in 0

da

Esta e a expressao comumente utilizada nos modelos
para a fungao de "overlap" inelastica que supoe o espalhamento elég
tico puramente difrativo.

Um outro aspecto importante gque se pode destacar no
estudo das fungoes de "overlap" e a interdependencia entre a difra
. - . . e . (110]
gao elastica e a difragao inelastica. Pumplin mostrou em 1973
gque a unitaridade no canal-s combinada com a hipotese de que os es-

palhamentos difrativos elastico e inelastico podem ser vistos como

sombras do espalhamento inq}éstivo nao-difrativo, que o limite su-
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 perior da fungao de "overlap" inelastica difrativa e dado por

GT(s'b) max
& - = .
if(s,b) 3 Gem(s.b) Gdif (4.42)

4

No capitulo 6 calculamos todas as fungoes de "overlap",

i inclusive o limite de Pumplin, para a reagao pp para energias en-
| tre V3 ' = 9.78 GeV e S5 = 546 GeV. Neste mesmo capitulo compa-
| ramos a fungao de "overlap" inelastica proposta por Henzi-Valin (ex

| pressao 4.18) com nossos dados, obtidos atraves de ajustes. E calcu

lado tambem os raios de interagao correspondentes a cada fungao de
"overlap”.

No capitulo 7 testamos atraves dos resultados encon
trados no capitulo 6, as hipateses de eiconal fatorada e do "Geometrical
Scaling". Estudamos também o caracter periferico ou central das fun

goes de "overlap".

4.4. A EVOLUGCAO DA DEPENDENCIA ENERGETICA NA EICONAL

A evolugao da dependencia energetica na eiconal sem-
pre esteve intimamente relacionada com o comportamento experimental

das grandezas o e B,

T' Uen,/UT
Desde a decada de sessenta os resultados experimen-
tais dessas grandezas, as vezes ate inesperados, nortearam oS ru-
mos seguidos pelos modelos teoricos e fenomenolégicos, e tambem
das analises atraves de parametrizagoes.
As grandezas o, a9 e B estao relacionadas com

. ~ % - . ~
a eiconal na representagac do parametro de 1mpacto pelas expressoes
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¢ (s) = 4n[ (1 - e "8/B) ) pap | (4.43)
T
0
o (s) = Zn[ (1 - e 2(s/0)y2, 0 (4.44)
al
0
e
J (1 - e 8P 3y,
B = 2 . (4.45)
2[ (1 - e *¢5/P)yap
0

Se o espalhamento hadron-hadron & idéntico ao espa-

lhamento por um disco negro de raio R, a eiconal e dada por

a(s,b) = < . (4.46)

~ ~ 2
Entao pelas espresscoes (4.43 a 4.45) temos UT::2wR ’
R2 B R2/4 onse t te / 1/2
_— e ’ a (s} = L]
%y TR, e ¢ quentemen et/ %
Podemos dividir a historia do espalhamento hadron-
 hadron a altas energias em tres periodos, decadas de sessenta, se-

tenta e oitenta.

Nos anos sessenta acreditava-se que as caracteristi-
cas do espalhamento hadronico a altas energias fossem, o —> cte

e Gez/GT —2> cte (quando s —? =), do/dt apresentava um pico ex-

ponencial e a amplitude de espalhamento era puramente imaginaria. O

8,76,77
gl ]

modelo de Chou-Yan nesta epoca parecia concordar em parte

com essas expectativas, polas formulava uma eiconal com uma constan-
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ftE de absorgao independente de s, muito embora fazia previsao de
;'ﬁﬁps" em do/dt. A eiconal supondo o fator de forma do proton des-
fcrﬁx)pela formula de dipolo (4.5) era dada pela expressao (4.6).
;Semnuknas expressoes (4.3) e (4.6), para pequenos b, D(b) se com
 pxtmm.ccmo uma gaussiana exp(—uzbz/B) e para grandes b, COmo
, (ub) 5/ 2P

Desta forma, o préton era uma particula com raio fi-
1 X0, pois B nao dependia de s; tinha uma opacidade constante e
| uma distribuigao de materia que variava com b, o0 que tornava-a dife
irente de um disco negro num processo de colisao.

Em 1970, como ja mencionamos na segao 4.1, o modelo

[99]

; de Cheng e Wu previu um comportamento diferente do gue mostra-
 vmncm dados experimentais, ou seja, GT crescla com lnzs, O pico
idecﬁjragao encolhia com s e a razao UeE/UT crescia tambem com
| 8, se aproximando de 1/2 quando s —>=. Segundo este modelo o ha-
dron interagente e visto como um carogo negro ("black core") Ccom
raio R que cresce com &ns envolto por uma nuvem parcialmente ab
:sorvedora ("grey frange") de larqura constante., E este caroco cen-
tral o principal responsével pelo crescimento de UT' Uel/UT e B

i com S,

Na decada de setenta a construgaoc do ISR-CERN mudou
o0 rumo das coisas. As principais evidencias experimentais eram cres
cimento de UT(pp) com s (~ 10% na regiao do ISR), estruturas do
tipo "dip-bump" em do¢/dt, a amplitude de espalhamento nao podia
':ser puramente imaginaria e a razao dem/cT (conseqiientemente a opa-

| cidade) permanecia constante. Na faixa de energias do ISR (segao 2.7)

(%E/UT tem um valor medio de 0.175 * 0.005 para pp e 0.172 ¥ 0.006
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lpara PP -
0 modelo de Chou-Yang foi modificado para incluir a
dependéncia em s, através de uma eiconal fatorada. Com isto o mode
lo explicava o crescimento de o com s, como uma conseqiencia do

T

b aumento da opacidade. Isto acarretou problemas porgque previa tambem

um aumento de o /o [67]

e , 0 gque nao estava de acordo com os resul-

' tados experimentais. Os outros problemas com o modelo eram a nao
Emmmrovagao experimental da formagac de um segundo "dip" e tambéem o
- nao preenchimento do "dip" uma vez que o modelo nao considerava a
iparte real da amplitude.

O "Geometrical Scaling" formulado nesta época era o

| modelo que melhor se adaptava aos dados experimentais. Justificava

. -
. 0 crescimento de ¢p COmM s COmO uma conseqiiencia do aumento do

 raio e nao da opacidade, haja vista, que neste modelo ela permane-
i cia constante. A constancia da opacidade era coerente com constan-

'cia de o g com S,
em/ T

As ideias de eiconal fatorada e com "geometrical

scaling” foram incorporadas numa mesma expressao por Henzi em
:1976[111]

@(s,b) = K(s)D(b/R(s)) . (4.47)

A hipotese do "geometrical scaling" corresponde a K(s) = cte e

a(s,b) = a(b/R(s)) e a hipétese da fatoragao implica que R(s) =cte

It

e portanto, q(s,b) K(s)D(b).
Entre os trabalhos importantes da decada de setenta

sobre a dependencia energetiga na eiconal, baseados em parametrizagoes
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de dados experimentais ja destacamos o de Franga e Hama 1979[14] .

l_

No trabalho de Franga e Hama a eiconal encontrada,

. expressao (4.9), discorda frontalmente da hipotese de fatoragao e a

L

analise com mais cuidado dos seus resultados mostra que ideia do

}

!
l . . ~ - . . . . ~
 "geometrical scaling" nao e conclusiva e que existem indicagoes de

- sua violagao.

Os anos oitenta tem sido marcado pelo sucesso da

|
|
E ‘ b ol -
Eoperagao do COLLIDER-CERN logo no inicio da decada e agora no final
ipela realizagao de medidas preliminares no TEVATRON-FERMILAB.

1

; As medidas UT no COLLIDER a 546 e 900 GeV mostram
fi

um crescimento compativel com o limite de Froissart-Martin. O aumen
i

ito de (o Jo) = 0.172 £ 0.006 (ISR) para (9 4/

= *
YA YN 0.215 0.005

o _)_
T pp
Ta Vs ' = 546 GeV implica claramente numa violagao do "geometrical
|

gcaling". Esse fato juntamente com o aumento de B com s, mostram

que 0 proton deveria tornar-se nao apenas maior com ¢ aumento de s,

' mas tambem mais opaco.

f A fisica hadronica "soft" que era esperada ser mais

!

- simples a altas energias, parecia cada vez mais complicada.

E O aumento de o /oT e consistente com o modelo de

es
Cheng e Wu (1970)[99] ja discutido e com o modelo eiconal proposto
- por Chou-Yang (1983)[ 9] para descrever dados de (dc/dt)ap a Vs = 546 GeV.

Chou e Yang supoe uma eiconal nao fatorada na forma

|
|
|
j

0.0104b
a(s,b) = A( ) no(b) (4.48)

?
ﬁ
|
5
I
}

onde

. 2
0(b) e a opacidade de pp a s = s, = (23.5 GeV) tomada

: 0
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|
|

y

| Observamos que esta eiconal mantem a ideia original de Chou-Yang

‘ em 1987
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na forma (4.6) e A e uma constante determinada atraves de o
Esta proposta apesar de descrever bem os dados de (do/dt)ﬁp a

VB~ = 546 GeV ndo deve ser levada muito a serio pois ela e apenas

uma extrapolacao para energias acima do ISR, tomando-se a energia

"de 23.5 GeV como referencia sem nenhuma justificativa.

Para finalizar, destacamos duas propostas para a de-

pendéncia energética na eiconal gque estao dentro do enfoque geome-

' trico adotado neste trabalho.

A primeira, desenvolvida por Bellandi et al. em 1987

para descrever do/dt de pp e pp a Vs = 53 GeV (ref.[19]) e de

Pp a Vs = 546 e 630 Gev (ref.[20]), propoe a seguinte expressao

para a eiconal puramente imaginaria

=]

@l{s,b) = K(S)I FA(S.t)FB(S,t)JO(b\/—t ) V=t d( V-t ) .{4.49)
0

(8,76]

- com diferenga fundamental que os fatores de forma da matéria hadro-

nica sao tambem dependentes da energia. A dependencia com s em K(s),
FA(s,t) e FB(s,t) mostra que a eiconal (4.49) nao e fatoravel.

Esta proposta, calculando-se Imf(s,t) atraves de (4.49)e (3.17) e,

do/dt pela formula de Martin (3.23), descreve muito bem os dados

] [ 20]
experimentais de do/dt no ISR[lg e no COLLIDER 20

A segunda, foi formulada por Dias de Deus-Kwiecinski

[137] [ 21]

e aplicada por nos, Bellandi et al. (1989) numa ten

tativa de extrair os efeitos "semi-hard" na transigao do ISR para o

COLLIDER.

Estes trabalhos propoe para a opacidade a sequinte
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forma
Q(s,b) = QSH(s,b) + Qs(s,b) (4.50)
onde S = "soft" e SH = "semi-hard".
Como as interagoes da QCD perturbativa envolvem gran
des momentos transversais a dependencia em t da amplitude "semi-

hard" esta, em boa aproximagao, diretamente relacionada a alqum fa-

- ’ 21
tor de forma hadronica[l38 139], logo temos[ )

2 y(s/b) = K(s)D(b) . (4.51)

'Este termo tem um caracter central e controla a "blackness" da eico-
nal.

Ao contrario, a amplitude "soft" é gerada por contri
buicoes com momentos transversais limitados que levam ao "shrinkage"

ou equivalentemente ac aumento do raio, logo podemos escrever

QS(S;b) = Q' (b/R(s)) . (4.52)

Este tem carater periférico e e responsavel pelo crescimento do ha-
dron interagente.
Estes desenvolvimentos sao compativeis com os cresci
mentos de GT e cea/UT com g, observados experimentalmente,
Embora a eiconal (4.50) tenha sido formulada para pp
na transicao do ISR para o COLLIDER, onde o termo QSH(s,b) foi as-

sociado aos efeitos de "semi:hard", a ideia de somar numa mesma ex-

pressao as hipoteses da fatoragao e do "geometrical scaling" sepa-
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rando apenas as regices de b para suas contribuigoes efetivas, po
de ser aplicada a energias mais baixas. A expressao fenomenologica
E
}(6.12) que encontramos para eiconal, esta baseada nesta proposta.
]

|
' Tratamos deste assunto com maiores detalhes nos capitulos 6 e 7,
|

A figura 4.1 apresenta um quadro ilustrativo das prin-

' cipais etapas da evolugao da dependencia energetica na eiconal que

 discutimos.
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PARAMETRIZACAO DA SECAO DE CHOQUE DIFERENCIAL ELASTICA

Neste capitulo tratamos da escolha dos dados experi-

‘mentais, dos metodos e criterios de ajuste, considerando a amplitu-

i e el

de de espalhamento puramente imaginaria e expressa como uma soma de
exponenciais em t.

Utilizando-se a expressao e 0s parametros de ajuste

. calculamos as grandezas do/dt, ¢_, o , B, @ Y e B/O compa-
c g / T ey, eg/ T / T P
rando os resultados com os respectivos valores experimentails.
A parametrizacao dos dados de do/dt e feita por

meio de dois métodos de ajuste diferentes. Um deles obtem os paramﬁ
tros de ajuste com incertezas, que estao relacionadas com os erros
das medidas experimentais da segao de choque diferencial elastica,
0 outro nao leva em consideracao calculo de erros.

Fazemos tambem, uma analise incluindo a parte real
da amplitude de espalhamento atraves da formula de Martin (3.23).

Esse capitulo se constitui na base de todo trabalho,
por isso procuramos fazer um tratamento cuidadoso de todos os assun
tos abordados para que os ajustes representem os dados experimen-

' . T
tais com a maior seguranga possivel.
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5.1. DADOS EXPERIMENTAIS DE {p

Os dados experimentais de do/dt para a realizagao
dos ajustes foram selecionados de forma que apresentassem as seguiln

tes caracteristicas: ponto otico [(do/dt) ] , pico de difracao, o

t=0
primeiro minimo ("dip"), o segundo maximo ("bump") e a regiao de
queda apos o segundo maximo. Como ja mencionamos todos estes deta-
lhes formam a regiao de difragao sobre a qual desenvolvemos nosso
trabalho.

De todas reagoes elasticas hadron-hadron que exibem
essas caracteristicas com dados numa faixa de energia ampla, para
que possamos realizar estudos sobre dependencia energetica, esta a
colisao pp.

Desta forma, os principais ajustes serao realizados
para a reagao pp na faixa de energia 9.78 & VS'€ 546 GeV (ou equi

valentemente 50 € £ 158910 GeV/c) e no seguinte intervalo de

pzab
quadr imomento transferido 0 € -t 5 5.0 (GeV/c)z.

A reacao pp muito embora tenha dados experimentais
de do/dt mals precisos e com melhor estatistica que pp, ela nao
e atualmente a mais adequada para nosso estudo de dependencia ener-

getica. O principal motivo e gue nao temos medidas experimentais de

2000 Gev/c). Neste

It

do/dt acima de = 62 GeV u
(do/at) Vs (ou p,
trabalho, a reagao pp sera utilizada como referencia para compara
cao de alguns resultados obtidos com pp.

A tabela 5.1 apresenta as principais informagoes so

bre os dados experimentais de (da/dt)ﬁp que usaremos nos calcu-

los.
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As energias citadas na tabela 5.1 sao as unicas que
possuem medidas de (do/dt)Isp em toda regiao de difragao. Por ques
tao de facilidade de escrita em todo trabalho, nos referimos a elas
como 50 GeV/c, 100 GeV/c, 200 GeV/c, 53 GeV e 546 GeV.

As comparagoes das reacoes pp e pp serao feitas
para as quatro primeiras energias acima, uma vez que nao existem da
dos de (do/dt)pp a Vs = 546 GeV. Em nosso trabalho, ajustare

[70,80]

mos somente os dados de pp para Vs' = 53 GeV No caso

~das energias de 50, 100 e 200 GeV/c usaremos os parametros de ajus
. [92]

te obtidos na tese de doutorado de Roberto Covolan . Os dados de

(dG/dt)pp , resultados e parametros de ajuste encontrados por Covo-

lan sao apresentados nas figuras 37.a, 37.b e 37.c e tabela 15 de

-seu trabalhc[gzl.

Em nenhuma reagac elastica hadron-hadron a altas ener
gias existem dados experimentais de do/dt obtidos de uma mesma ex
periencia cobrindo toda regiao de difragao [0 £ -t £ 5.0 (GeV/c)z].
Geralmente se faz medidas na regiao do pico de difracao
[0.02 X -t X 0.5 (GeV’/c)2 e na regiao de "dip-bump” [0.5 £ -t X ().S(GeV/c)Z]
separadamente. Os pontos oticos tambem nao constam nas tabelas de
dados. As informagoes apresentadas na tabela 5.1 ilustram bem es-
tas observacoes.

0 calculo dos pontos Oticos e 0s critérios da esco-
lha dos dados de de/dt (tabela 5.1, segunda coluna) sao discutidos
a segulir.

Os pontos oticos podem ser calculados de duas manei
ras. Parametrizando-se os dados de segao de choque diferencial elég
tica a baixos t por uma exponencial extrapolando para t = 0, Es-

se procedimento pode acarretar imprecisoes incontrolaveis pols 0s
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valores de t minimos até onde existem medidas de do/dt sao va-
riaveis de experimento para experimento ou de uma energia para ou-
tra. Um outro problema que pode ocorrer esta relacionado com a ar-
bitrariedade de escolha de intervalo de t a ser parametrizado. Di
ferentes intervalos de t levam a inclinagodes diferentes, o  que
consequientemente produz pontos oticos diferentes para uma mesma ener
gia.

A outra maneira de se calcular o ponto otico e atra-
ves do teorema otico, usando-se como parametros de entrada os valo-
res experimentais de UT(S) e p(s,0). Acreditamos que este seja o
melhor metodo de se calcular o ponto otico uma vez gue UT(S) pode
ser medida experimentalmente com grande precisao. Quanto aos valo-
‘res de p(s,0), muito embora nao sejam medidos com a mesma precisao
de UT(S), contribuem muito pouco para os valores dos pontos oti-
cos. No caso da reacao pp e para a regiao de energia que estamos
estudando, ©os valores de (do/dt)t=0 para p = 0 e p # 0 dife-

rem entre si por uma diferenc¢a menor que 2.5% como mostra a tabela

5.2.

A relacgao entre (dd/dt)tzo , UT(S) e p(s,0) pode
ser encontrada usando-se as expressoes (3.2), (3.3) em t = 0, O
teorema otico e e(s,0) = Ref(s,0)/Imf(s,0).

0 resultado encontrado com UT(S) em mb e (d%ﬁ&)tzo
em mb/(Gev/c)2 e

do = 0,051 [1 + QZ(S,O)] Ui(s) . (5.1)

dt

A tabela 5.2 apresenta uma compilagao dos valores
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de o, » e ponto otico para a reagac Ppp nas energias que serao

usadas nos ajustes.

Para a reacao pp usamos os mesmos dados de o _ , »
e (do/dt)t_0 da referencia [92], nas energias 50, 100 e 200 GeV/c.
. L N [15]

No caso da energia vVs' = 53 GeV utilizamos UT:=42'67' 0.1%mb
_ [15,63] 2
ep = 0,078 £ 0.010 , O que deu (dﬂ/dt)t_o = 93.59 + 0.98 mb/(GeV/C) .

Os dados de UT da tabela 5.2 correspondem as medi-
das mais precisas e as que apresentam uma distribuicac mais suave
com a energia.

O grafico da figura 5.1 mostra esses dados de UT(ﬁp),
. _ (87] (67 ]
juntamente com outros de UT(pp) a 31 GeV, 62 GeV e 900 Gev .
e o_(pp) extraidos das referencias [33,34 e 15]. As curvas conti-
‘ N R [63]
nuas representam a parametrizagao de Amaldi (1977) dada pela ex
pressao (2.20).

Dos valores de » mostrados na tabela 5.2 apenas o

correspondente a 546 GeV merece alguns comentarios. Existem para es

sa energia outros valores de p comumente citados na literatura, en

tre eles p = 0.18 e 0,20 (Chou-Yang - 1983)[9] ep = 0,24 ¢ 0,04
: . [ 88]
medido experimentalmente por Bernard (1987) .
Nossa opgao por o = 0,15 para calculo do ponto oti-

co e estudos da parte real da amplitude de espalhamento tem as se-
guintes Jjustificativas. Primeiramente, o valor exXxperimental
P = 0.24 * 0.04 nao e uma medida confiavel pelos motivos ja expli-
= 0.15 foi estimado pelas relagoes

P
. ~ . (63] .
de dispersao de Amaldi (1977) e essas tem sido a melhor parame-

cados no capitulo 2. 0 dadc

trizagao existente para a descrigao dos dados de ¢ e P para as

T
~ - s (52]
reagoes pp € pp. 0 valor pr = 0.15 fol utilizado por Bozzo (1984) @



Or (mb)
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70 - O pp [33,34,52,67,87] 7
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Fig. 5.1- Dados utilizados de o.(Pp) e o (pp) em fungao de

vs . As curvas contlnuas representam a parametriza-

cao de Amaldi (1977)

(63]
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: 30 -
‘Matthiae (1984)[ ] para obter UT = 61.90 * 1.50 mb atraves da re

lacao experimental
2
oT(l + p ) = 63.30 £ 1.50 mb . (5.2)

Finalmente, a utilizacao dos valores 0.18, 0.20 e 0.24 para o
nas expressoes (5.1) e (5.2), fornecem pontos Oticos com diferencas
menores que 3.3% em relagao ao valor 200.17 £ 9,70 mb(GeV/c)2 para
p = 0.15 da tabela 5.2.

Os dados experimentais de (dU/dt)ﬁp citados na ta-
bela 5.1 foram escolhidos tomando-se alguns cuidados. Nac fizemos
normalizagoes, interpolagoes e extrapolagoes. Para evitar esses pro
blemas procuramos trabalhar com dados mais recentes, e para cada
energia e experimentos diferentes juntamos medidas obtidas num mes-
mo acelerador e até mesmo realizadas pPoOYr um mesmo grupo. A unica
energia que nao nos foi possivel juntar dados do pico de difracao
com dados da regiao de "dip-bump" obtidos num mesmo acelerador, foi
ade 50 GeV/c como mostra a tabela 5.1. No entanto, esses dois
conjuntos de dados se unem de forma suave na regiao de superposigao
dos mesmos.

Os dados experimentals de (dU/dt)ﬁp da regiao do
pico de difragao sao mostrados na figura 5.2, incluindo as energias
31 e 62 GeV que nao serao utilizadas neste trabalho. A figura
5.3 mostra os dados de (du/dt)ﬁp na regiao de "dip-bump".

A reacao pp possui medidas de do/dt para outras
energias como 30 GeV/c, 31 e 62 GeV, 630 GeV e 1800 GeV que

nac serao usadas para ajustes neste trabalho. As razoes para suas
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eliminagoes sao discutidas a sequir.
Para as energias de 30 GeV/c (ou Vs ~ 7.6 GeV) e

630 GeV a reacao pp nao apresenta medidas de do/dt na regiao do

- 6
pico de difragao. No caso da energia de 30 GeV/c Fearnley UEBSJI']
. ‘ [115]
preenche este vazio colocando dados de Antipov (1973)
p = 25.2 GeV/c. Diante desse procedimento, Fearnley foi obrigado

L ab

a realizar normalizacao o que, a nosso ver, alterou as caracteristi
cas naturais dos dados. Com o intuito de trabalhar numa regiao as-
sintotica mais sequra (energia minima de P,y = 20 GeV/c ou ys' v 10 GeV)
e nao compartilhando da ideia de Fearnley, excluimos a energia de
30 GeV/c de nossos estudos.

As energias de 31 e 62 GeV do ISR-CERN nao apre-
gsentam medidas de (dd/dt)ﬁp alem de -t = 0.85 (Gev/c)z, ou seja,
nao possuem dados na regiao de "dip-bump". Assim, nao foram conside
radas no trabalho.

Quanto a energia de Vs' = 1800 GeV do  TEVATRON
COLLIDER do FERMILAB as medidas de (do/dt)- apresentadas ate o

PP
momento[4] ainda sao preliminares e numa regiao muito baixa de qua-
drimomento transferido.

As figuras %.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14(com subindice a)
mostram os dados completos de (do/dt)ﬁp que usamos para ajustes,

Os dados de (dd/dt)pp a |/s' = 53 GeV obtidos por
Breakstone et al.[70'80] sao apresentados na figura 5.30.

Comparando-se os dados de do/dt a s = 53 GeV pa
ra pp (figura 5.30) e pp (figura 5.13), podemos ver gue estes,

alem de serem as medidas mais recentes para essas reagoes e nessa

energia, foram obtidas por um mesmo grupo € num mesmo acelerador.
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0s resultados foram publicados com um mesmo tratamento estatistico
. 0 que nos permite a fazer uma comparagao precisa entre as reacoes

pp e Pp a Vs = 53 GeV.

5.2. HIPOTESE DA AMPLITUDE PURAMENTE IMAGINARIA

A parametrizagao dos dados experimentais de do/dt
foi feita considerando a amplitude de espalhamento puramente imagi-
naria e expressa como uma soma de exponenciais em ¢t,

Como foli discutide no capitulo 3, representaremeos a

parte imaginaria da amplitude de espalhamento por af(s,t), ou seja,
a(s,t) z Imf(s,t). Usando-se a expressao (3.3) e tomando-se
Ref(s,t) = 0 temos que a relacao entre do/dt e a(s,t) e dada
por
49 sja(s,t))” . (5.3)
dt

Muito embora, exista evidéncias que o espalhamento hadronico elasti
co a altas energias seja fundamentalmente difrativo, a nao conside-
racao da parte real de f(s,t) e apenas ua aproximagao. Ela assu-
me valores diferentes de zero em guase todo intervalo de t que es
tamos analisando.

Uma informagao direta sobre a parte real da amplitu
de de espalhamento e possivel somente na diregao para frente (-t =0).
A figura 2.31 mostra que, no intervalo 9.78 £ (/s' £ 546 GeV, agran
deza p = Ref(s,0)/Imf(s,0) e muito pequena, o que significa

Ref(s,0) << Imf(s,0). E como mostra a tabela 5.2, sua contribuicgao
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para secao de choque diferencial elastica (no caso o ponto otico) e
muito pequena.
Fora da regiao para frente, onde t # 0, as informa-

coes sobre Ref(s,t) tem sido obtidas por dois caminhos, relacgoes

~ (89,95,116,117]

de dispersao e ajustes, considerando a amplitude de
espalhamento como uma fungao complexa[lo'15'16].
Célculos[89'116'117] usando as relagoes de dispersao

para a reagao pp a 53 GeV, mostram que a parte real e sempre con
sideravelmente menor que a parte imaginaria, exceto na regiao do
" n " 2 : .

dip", em -t ~ 1.4 (GeV/c) . A parte real contribue no sentido de
preencher o vazio deixado pela parte imaginaria nas proximidades

do "dip". A figura 5.4 mostra esses resultados.
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. \\
! \|Im Fal
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.
]
LE 10”2
103}
3 1
’ '
-4
10 AB :
i I
. '
10'5 T TN "N SIS T T VN S N T S N T
0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
t (Gu&e\/)2

Fig. 5.4- |Imf(s,t)| e |Ref(s,t)| em funcao de t

para a reacac pp a Vs = 53 Gav[ﬁ].
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[95]

Outro calculo usando-se tambem as relagoes de
;dispersao para a reagao pp, como ja mencionamos no capitulo 3, mos
tra gue a parte real tem uma importante contribuicao para todo
2 :
-t > 1.0 (GeV/c) e energias menores que 100 GeV/c.
A hipotese da amplitude de espalhamento puramente
imaginéria parametrizada por uma soma de exponenciais fol usada em

varios trabalhos para as reacoes pp[ll'l4'92'118] e Ep[gl]

para
energias acima de 50 GeV/c. Em todos eles as curvas de ajustes des-
crevem bem os dados experimentais na regiao do pico de difracgao a
~do segqundo maximo. Na regiao de "dip" os ajustes dao com precisao a
posicaoc deste "dip" e nao informam nada sobre sua profundidade. Es-

tes resultados estao de acordo com aguele obtido pelas relagoes de

dispersac mostrado na figura 5.4.
5.3. METODOS E CRITERIOS DE AJUSTE

A parametrizacao dos dados experimentais de d¢/dt e
feita utilizando-se dois metodos diferentes de ajuste: o metodo dos
. . ~ C - . {119]
minimos quadrados para fungoes arbitrarias denominado GRIDLS
(neste trabalho sera chamado de metodo de ajuste I) e o metodo dos

[120]

minimos quadrados de Ben Israel (neste trabalho sera chamado
de metodo de ajuste II).

Usando o mééodo de ajuste I, descrito no apendice-II,
parametrizaremos os dados de do/dt considerando-se a seguinte ex-
pressao para a amplitude de espalhamento

a(s,t) = a.e . (5.4)
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- -2
Os parametros ai e Bi , expressos em (GeV/c) ’
- : c e ~ 2 ~ o : .
sao obtidos pela minimizagao do x (apendice-11), ajustando-se di-

retamente os dados de do/dt atraves da expressao

do

a.e . (5.5)
dt i=1

Este metodo leva em consideracao as incertezas nos
dados experimentais o que causa incertezas nos parametros a. e Bi'
A sistematica de calculo das incertezas nos parametros de ajuste e
a de propagacao de erros nas grandezas que serao calculadas nos pré
ximos capitulos, & tambem discutida no apendice-II.

No método de ajuste II, jé utilizado em alguns traba

lhos[l7,18,19,9l,l2l]

, Os parametros sao encontrados pela minimiza-
cao dos quadrados da fungao residuo. Este metodo e descrito com mais
detalhes na referencia [120] e de forma sucinta em [91].

Neste metodo escrevemos a amplitude de espalhamento

da seguinte forma

n Bit
a(s,t) = a(S,O) 5 'Yie ’ (5-6)
i=1
onde af(s,0) e Bi sao dados em (Gev/c)_ e Y e adimensional.
0 parametro a(s,0) e calculado pelo teorema otico
e, y. e B, sao encontrados parametrizando-se os dados de a(s,t)

1 1

que sao calculados a partir dos dados experimentais de do/dt pela
inversao da expressao (5.3).

Os parametros vy, devem satisfazer a condigao
1
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M3

T . = ]. r (5.7)
i=1

e 2 segao de choque diferencial elastica ajustada e dada por

yie . (5.8)

Este metodo nao considera as incertezas nos dados ex
perimentals, por 1sso ©s parametros Yi e Bi sao calculados sem
desvios.

Os parametros obtidos pelo método de ajuste I para
os dados (do/dt)ﬁp estac na tabela 5.3. A ultima linha dessa tabe
la da o valor de xz por graus de liberdade - g.d.l (numero de pon
tos experimentals menos o numero de parametros).

A tabela 5.4 mostra os parametros de ajuste para a

reagao pp obtidos pelo metodo de ajuste II. Nas duas altimas 1li-

nhas dessa tabela contem os valores de a. € da soma dos dqua-

e 3

drados dos residuos.

A definigao pelos parametros de ajuste apresentados
nas tabelas 5.3 e 5.4, que representam as melhores parametriza-
coes dos dados experimentais de do/dt, baseou-se em alguns crite-
rios e cuidados.

Alem dos testes incorporados no proprio metodo, como

2 - - -
¥ (no metodo I) e soma dos quadrados dos residuos (no metodo II),
procuramos outros criterios de verificacgao dos ajustes, que denomi-~

namos de "criterios flsicos".

. - ' T ' ' »
Esses "criterios fisicos" se referem a dois procedi-
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mentos. Analise da curva de ajuste e dos pontos experimentais de
de/dt no ponto otico, na regiao do pico de difracao, posicao do
"dip", altura e posigao do segundo maximo e queda da distribuigao de
do/dt apOs o segundo maximo. No sequndo, usando as expressoes e pa
rametros de ajuste, calculo das grandezas fisicas GT' Uem' B(t=0),
B{t#0), Uez/UT e B(O)/cT e, comparagaoc COM OS respectlivos resul-
tados experimentais.

Os valores experimentais (medidas mais usadas) de

(dO/dt)O, s _, o, B(0), UeE/UT' B(O)/UT, posigoes do "dip" e se-

T el
gundo maximo e, os valores obtidos atraves dos ajustes I e II sao
mostrados na tabela 5.5. Todos dados dessa tabela se referem a rea-
gao pp.

As figuras 5.5 a 5.9 apresentam o0s resultados de
B em fungao t para a reagac pp, obtidos com os ajustes I e II,
juntamente com as principais medidas experimentais para alguns valo
res especificos de t. Nessas figuras, as barras horizontais nao se
referem a erros, elas representam os intervalos de t em que se pa
rametrizou do/dt para a determinagao experimental B,

Muito embora, nos tenhamos parametrizados os dados
de (c:lcr/dt)ﬁp utilizando dois metodos de ajuste diferentes (I e
II), todos os calculos que faremos daqui para frente (exceto da eil-
conal com b fixo e dos raios de interacao) terao como base os pa-
rametros da tabela 5.3 obtidos atraves do metodo de ajuste I (com

erros) .
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TABELA 5.5« Valoree de FYLI den./a'r' B/aT, ldu/dt]n. posicao do "dip™ e do 2 maximo para a reacio pp.

P o = 59 GeV/e Vv 5 = 9.78 Cev
_—ﬂ———.-..d
. ., B(O) 0, /0 B/o, __gz__)u D1p 2¢ MAX.
H-_m:mru. £3.93 % 0.10] 8.203 0,40 ) 12.54 £ 0,22} 0.1%% 0.01 | ©0.293% 0.01 | 96.61 = 0.46 1.45 1,99
AYWITE - } 43,93 ¢ 0,17) 8,05+ 0.15] 12.59 = 0.18} 0.18¢ 0.01 0.290+ 0,01 ] 98,61 + 0.62 1.45 1.9%
AJUSTE - 11 43.93 8.18 12.43 0.19 0.28 98.60 1.5% 2.10
Prab ™ 100 GaV/c Vs = 13.76 GeV
g LI B(0) 9 /% B/v, —g%)o DIP 22 MAX.
EXPERIMENTAL | 42.12* 0.08| 7.80 + 0.60 | 11.87 + 0.30} 0.19+* 0.01 | 0.28+ 0,01 | 90.65 * 0.38 1.50 2.10
AJUSYTE - 1 42,12+ 0.17| 7.80% 0.12 | 12.05 * 0.17] 0.19+ 0.01 | 0.29+ 0.01| 90.67 + 0.59 1.50 2.10
AJUSTE - II 42,08 7.47 12.46 0.18 0.30 90.39 1.50 2,10
Prap ™ 200 GeV/c VvV 8 = 19.42 GeV
o o B(0) o /o B/ o L ) DIP 29 MAX.
T et e’ T T dt 0
EXPERIMENTAL | 41.51 ¢ 0.15|~7.12 ¢t 0.52| 13.19 £ 0.76{ 0.17¢ 0.01 { 0.,32: 0,02 | 88.11 * 0.79 1.45 1.95
AJUSYE - I 41.54 £ 0.37] 7.50% 0.43| 12.11 ¢+ 0,52} 0.18¢ 0.01 | 0.29% 0.02 | 88,16 t 1.29 1.45 1.95
AJUSTE - 11 41.45. 7.23 12.50 0.17 0.30 87.80 1.45 1.95
P, - 1496 GeV/c V' s = 53 GeV
a 0 B(0) o Ja B/a do ) DIP 22 MAX.
T el et’" T T dt 0
EXPERIMEWTAL | 43.65 £ 0.41] 7.36¢ 0.30| 13.92 ¢ 0.59] 0.17: 0.01 | 0.32* 0.02{ 98.34 * 2.20 1.66 1.85
AJUSTIE - I 43.45 ¢ 3.38| 7.33 & 1.51} 13.96 + 1.51] 0.17+ 0.05 | 0.32* 0.06 | 96.45 ¢+ 8.95 1.25 1.80
AJUSTE - 11 43.79 7.76 13.08 0.18 0.30 98.13 1.25 1.75
P ap = 158910 Gev/c V8 = 546 GeV
) o Tes B(O) 00,/ B/o,, gz )o DIP 22 MAX.
L_mmmu. 61.90 * 1,501 13.40¢ 1,70| 17.20 ¢+ 1.0] 0.22* 0.03 0.28t 0.02|200.17 £ 9.70 0.89 1.25
AJUSTE - 1 64.81 t 4.37] 13,62t 1,42] 17.20 £ 1.5 0,21t Q.04 | 0.27% 0.04 |214.60 t1B.94 0.87 1.25
i —
:um - 11 62.63 13.19 15.88 0.21 0.25 200,38 0.85 1,23
— S
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As principais razoes e justificativas para se compa-

rar os dois metodos de ajuste e de se optar pelo metodo I com erros

sao as seguintes:

i)

A maioria dos trabalhos que realizam analises das reagodes ha-
dronicas a altas energias a partir de ajustes da secao de cho
que diferencial, o fazem considerando as incertezas nas medi-
das experimentais. Dentre esses, destacamos aqueles das refe-
réncias [10,15,16,22,92,etc.]. No entanto, existem alguns tra

[11,14,91,106]

balhos interessantes que fazem o mesmo tipo de

analise sem tratamento de erros.
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Nossa preocupacao tem sido no sentido de verificar
se 0s tratamentos com e sem erros nos parametros geram rezsultados
diferentes para fungoes de "overlap', eiconal, raios de interagao e
nos testes das hipoteses de fatoragao ou "Geometrical Scaling"”, ou
ate que ponto um tratamento sem erros permite formular conclusoes

corretas sobre tais assuntos,.

ii) Os resultados apresentados na tabela 5.5 embora naoc sejam
concludentes mostram de modo geral que os valores das grande
zas obtidas com o ajuste I concordam melhor com os dados expe

rimentais dentro do limite de erros.

iii) Os graficos de B x t nas figuras 5.5 a 5.9 mostram um com-
portamento diferente para os ajuste I e II, principalmente
nas energias de 50 GeV/c, 53 GeV e 546 GeV. No caso de

_ , , 2
50 GeV/c esta diferenca se manifesta a partir de -t ~ 0.4 (GeV/c) .

iv) Numa analise superficial das curvas de do/dt obtidas pelos
ajustes I e II em comparagao com os dados experimentais, oS
resultados dos dois ajustes sao muito parecidos. No entanto,
quando se faz uma comparagao cuidadosa ponto a ponto, a curva
do ajuste I descreve melhor os dados de do/dt nas regioes

. 2 . -
de baixos t [-t < 0.5 (GeV/c) ], do segundo maximo e apos ©
mesmo. Na regiao intermediaria, da qual faz parte o "dip", os

ajustes I e II nao apresentam diferengas apreciaveis.

As diferencgas nos ajustes I e II, descritas em iii e

. , . 2 :
iv nas reglioes de Dbaixos t [-t < 0.5 (GeV/c) | e malores
2 . - .
t [-t > 1.8 (GeV/c) ] se manifestam de forma clara no calculo da ei

conal que sera feito no proximo capitulo, principalmente para as
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energias de 53 e 546 GeV,.

Um outro fato gue depoe contra ¢ ajuste II em favor
do ajuste I, & que nos calculos de razoes e diferencas de eiconais
e fungoes de "overlap", os resultados obtidos com o ajuste II si-
mulam variagoes e comportamentos que nao existem guando se incorpo-
ra um tratamento de erros como no ajuste T.

Desta forma, optamos pela utilizagao dos parametros
obtidos pelo metodo de ajuste I. As figuras 5.10 a 5.14 mostram to-
dos dados de (do/dt)ﬁp utilizados, juntamente com as curvas de ajus
tes obtidas usando os parametros da tabela 5.3. Quanto as figuras
5.10 a 5.14 com subindice b representam os mesmos ajustes dessas fi
guras com subindices a, mas Jque mostram apenas a regiao do pico de di-
fracao numa escala ampliada. Isto foi feito por questao de clareza,
ja que esta regiao de t apresenta dados de do/dt muito proximos,
dificultando uma vizualizagao mais clara do ajuste, principalmente

da forma que estao nas figuras com subindice a.
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Como vimos na secao anterior os dados
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experimentais

de do/dt sao bem descritos, exceto na regiao do "dip" por uma am-

- plitude de espalhamento dada pela expressao (5.4).

Supondo que a parte real da amplitude de espalhamen-

to contribua de forma efetiva para

"dip"[10’11'14'91’116’117]

do/dt somente na regiao do

propomos incluli-la em nosso ajuste atra-

ves da formula de Martin (3.23) fazendo a seguinte hipatese para a

Utilizando-se as expressoes (3.2), (3.3), (5.4)

variavel Tt e para a funcao ¢(t)
T =
e
t
o(t) = o(t) = —28e8)
3(510)
onde a(s,t) e dada pela expressao (5.4).
Com esta hipotese a formula de Martin (3.23
ser reescrita como
2
a 2
do T 2 2
= — 4 ¢ (t) + »p (t¢(t))} .
dt l6w dt

(5.11) e o teorema otico podemos escrever separadamente as

real e imaginaria da amplitude de espalhamento elastico em

dos parametros de ajuste

o,

e

B .
1

dados na tabela 5.3,

(5.9)

(5.10)

) pode

(5.11)

, (5.10),
partes
termos

ou seja
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Ref(s,t) = p a. (1 + 8 t)e * (5.12)

a. e . (5.13)

Assim, a expressao de ajuste para dd/dt incluindo

a parte real da amplitude de espalhamento e dada por

n B.t 2 n B .t 2
do i 2 i
= 7 z o.e +p L ai(l + Bit)e . (5.14)
dt i=1 i=1
As figuras 5.15 a 5.19 mostram as curvas de ajuste
" com a formula (5.14) em comparagao com os dados experimentais de

(da/dt)ﬁp' Os valores dos parametros de ajustes o, e B, sao da
tabela 5.3 e os de ¢ sao da tabela 5.2. As figuras com subindice
a usam valores normais de ¢ da tabela 5.2 e as figuras com sub-
imdice b usam os valores maximos de p para cada energia, ou se-
ja, o valor normal de p mais a incerteza (tabela 5.2).

De modo geral, as curvas das figuras 5.15 a 5.19 des
crevem muito bem os dados experimentais de (do/dt)ﬁp em todo 1in-
tervalo de t, inclusive na regiao do "dip". Como haviamos previsto
a contribuicao da parte real da amplitude de espalhamento, foi prin
cipalmente no sentido de preencher o vazio deixado proximo ao "dip",
nc ajuste com a amplitude puramente imaginéria.

Os dois unicos problemas, sem maiores consegiiencias,

com os ajustes atraves da formula de Martin ocorrem nas energias de

53 GeV e 546 GeV,.
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Fig. 5.19- Ajuste atraves da formula de Martin de (do/dt)i.)p a 546 GeV.

No caso de 53 GeV, a distribuigao irregular dos da-
dos de (dcr/clt)l_)p em torno de -t ~ 0.5 (GeV/c)2 e a formagao de
um "dip" raso sem posicao e profundidade bem definidos, provocaram
um deslocamento para a esquerda da curva de ajuste feitos com a ex-
pressao (5.5), como mostra a figura 5.18. Este efeito se manteve no
ajuste com a formula de Martin (5.14) gerando um "dip" ligeiramente
deslocado para a esquerda em relacao aos dados experimentais.

Na energia de 546 GeV a reagao pp, Como vimos, nao

apresenta "dip" mas apenas um "shoulder". A figura 5.19 mostra que
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a curva de Martin nao preenche totalmente o "shoulder" em -t ~ 0.9 ((’3@\/‘/(:)2 .
A utilizacao de um valor de p ligeiramente acima de 0.15 pode-
ria resolver este problema, no entanto, provocaria outro mais grave
que seria um afastamento acentuado da curva de ajuste em relagao
aos dados experimentais em torno de -t = 0.6 e 1.5 (GeV/c)z. Es-
te problema com a energla de 546 GeV ocorre porgue a contribuicao
da parte real da amplitude de espalhamento nao ¢ efetiva apenas em
-t = 0.9 (GeV/c)2 mas tambem em regides de t acima e abaixo des-
te valor.

Uma analise mais clara da influencia de Ref(s,t) em
do/dt pode ser feita comparando-se os resultados das expressoes
(5.12) e (5.13) para Ref(s,t) e Imf(s,t) respectivamente. As fi
‘quras 5.20 a 5.24 apresentam os calculos de |Ref(s,t)| e |Imf (s,t)]|
para a reagao pp e energias estudadas. Os valores de o utiliza-
dos sao aqueles da tabela 5.2 sem as incertezas.

As figuras 5.20 a 5.24 mostram de forma clara, que
para as energias mais baixas de 50, 100 e 200 GeV/c a influencia
de Ref(s,t) ocorre principalmente na regiac do "dip". Fora desta
regiao Ref(s,t) << Imf(s,t). Observamos gque nestas energias os va
lores de ¢ Sao muito peguenos.

Com relagao as energias de 53 GeV e 546 GeV, a
contribuicdo de Ref(s,t) para do/dt nao e desprezivel fora da
regiao do "dip", principalmente para 546 GeV acima de -t~ 3 (GeV/c)z.
As figuras 5.23 e 5.24 ilustram estes fatos. No caso da energia de
546 GeV esta maior influencia de Ref(s,t) sobre do/dt, explica
o fato da curva de ajuste pela formula de Martin (Fig. 5.19) passar

- 2
um pouco acima dos dados na regiao em torno de -t = 0.6 (GeV/c) .
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Um outro resultado importante que se observa nas fi-
guras 5.20 a 5.24 e a diferenga de inclinagao das curvas de
|Ref(s,t)] e |Imf(s,t)] em t =0 e regides de t bem proxi-
mas. Este assunto foi levantado no capitulo 2 item 5 e a nosso ver
pode ser um dos principais problemas do processo de medida experi
mental de p, no gual assume inclinagoes iguais para as duas partes
da amplitude de espalhamento.

As equagoes (5.12) e (5.13) permitem tambeém, anali-
sar comportamento de e para t # 0. As figuras 5.25 a 5.29 mostram
0s calculos da razao p(s,t) = Ref(s,t)/Imf(s,t) em funcao de -t
para as energias estudadas.

Essas figuras mostram de forma mais clara a existen-
cia de um zero em Imf({s,t) na posigao do "dip" e de dois zeros en
Ref(s,t), um antes e outro apos o "dip". Esses resultados sao coe-
rentes com aquele da figura 5.4 obtido atraves das relagoes de dis
persdo. Fora da regiao do "dip" o(s,t) e praticamente nula, exce-
to nas energias 53 GeV e 546 GeV para t grande. Embora exis-
tam erros na extrapolagao natural que as curvas de ajuste fazem pa-
ra essas energiag, pols elas apresentam dados experimentails ate
-t - = 3.52 (GeV/c)2 e -t - = 1,53 (GeV/c)2 respectivamente, o0s

max max
valores de p(s,t), nd3o nulos, sdo estatisticamente significantes, Pode-
NOS até pensar num possivel crescimento do espalhamento elastico de

troca em relagao ao espalhamento elastico difrativo.

5.5. AJUSTE DE (dU/dt)pp

Os ajustes de (dU/dt)pp foram realizados  atraves

do método de ajuste I e da expressao (5.5) para as energias 50,100,
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200 GeV/c e 53 GeV,.

No caso das tres primeiras todas informagoes sobre
0s dados experimentais, parametros e resultados de ajuste estao na
referencia [92]. Para a energia de 53 GeV, os calculos foram fei-
tos aqui. Os parametros de ajuste o e Bi encontrados estao na
tabela 5.6. A figura 5.30 mostra a curva de ajuste em comparagao

com os dados experimentais.

TABELA 5.6- Parametros de ajuste de (do/dt)pp a V3 = 53 GeV,
B oy 3.176 £ 0,040
a2 5.961 * 0,023
u3 ~-0.024 * 0.001
Bl 10.096 + 0.158
52 4,951 + 0.008
83 0.746 * 0.014
xz/qdl 99/50

Adotando os mesmos procedimentos empregados na rea-

cao pp, ajustamos tambem (do/dt)pp a s = 53 GeV atraves da
formula de Martin (5.14). Os resultados para ¢ = 0.078 (valor nor-
mal) e p = 0.088 (valor normal mais a incerteza) sao mostracdos nas

figuras 5.31 e 5.32 respectivamente.
0s ajustes pela formula de Martin para a reagao  pp

a Vs = 53 GeV (fiquras 5.31 e 5.32) sao melhores que os realiza
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dos para a reagao pp ha mesma energia (figura 5.18) na regido do
"dip". Isto ocorre porque os dados de (do/dt)pp, neste caso, apre-
sentam um "dip" mais profundo e melhor caracterizado que (dc/dt)ﬁp.

A analise de ajuste da reagao pp se completa pela
comparagaoc de Ref(s,t) e Imf(s,t), calculadas pelas expressoes
(5.12) e (5.13). As figuras 5.33 e 5.34 apresentam estes resulta-
dos para as energias de 50 GeV/c e 53 GeV. A razao da escolha da
energia 50 GeV/c e, como mostra a figura 2.31, a que possuil um o

[87] dentre as ener-

com maior valor absoluto (¢ = - 0.16 = 0.06)
gias estudadas para pp. Este grande valor de o faz com que a con
tribuicao de Ref(s,t) para do/dt seja significativa em todo in-
tervalo de t como mostra a figura 5.33. A figura 37a da referen-
cia [92] confirma estas observacgoes, uma vez que os dados de
(du/dt)pp a 50 GeV/c nao apresentam "dip". Apenas se verifica a
presenga de um "shoulder" em -t ~ 1.3 (GeV/c)z.

A comparagao das figuras 5.18 e 5.34 mostra que a
Vs = 53 GeV a contribuicao de Ref(s,t) em relacao a Imf(s,t)
e ligeiramente maior em pp. O valor de pﬁp(SB GeV)=0.101 * 0,018
um pouco acima Dpp(SB Gev) = 0.078 *+ 0.010 justifica este fato.

A 50 GeV/c, as figuras 5.20 e 5.32 mostram que o es-
palhamento elastico de troca em PP € muito maior do que em PR. Aci
ma de -t ~ 3(Gev/c)2, Imf(s,t) ~ Ref(s,t) para a reagao PP .
0 valor de IDPPI(SO GeV/c) = 0.16 * 0,06 muito maior que
o~ | (50 GeV/c}= 0.010 * 0.005 justifica o resultado Ref(s,t) >> Ref(s,t)_ .

PP | % PP

O modelo dos polos de Regge da uma explicagao direta

para 0 comportamento de f(s,0), A baixas energias todas trocas ¢,

£, w e A2 sao importantes. Em pp todos termos de troca tem o mes
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mo sinal e portanto, daoc grandes valores negativos para e(s,0). Pa
ra pp os termos de troca p € w mudam de sinais e assim reduzem
0 valor absoluto de p(s,0).

Concluimos este capitulo comparando nosso resultado
da figura 5.34 com o da figura 5.4[6], ambos obtidos para PR a
/S = 53 GeV usando-se as relagoes de dispersao e parametrizagoes
diferentes. A concordancia qualitativa e quantitativa destes resul-

tados reforga a corregao da sistematica de ajustes que adotamos nes

te trabalho.
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CAPTTULO 6

CALCLLODE @, T, G, G ,G. , S B
T e in

DOS RAIOS DE INTERACAO

Neste capitulo calculamos a eiconal de Pp em ter-
mos dos parametros de ajuste, obtidos a partir da hipotese de uma
amplitude de espalhamento puramente imaginaria. E feito um estudo da
eiconal fixando s e b separadamente e, apresentamos uma proposta de
parametrizagao desta eiconal em fungcao de s e b.

Calculamos tambem as fungoes G _, G, G. , §, T e

T ay in

os raios de interagao total, elastico e inelastico.

6.1. EICONAL EM TERMOS DOS PARAMETROS DE AJUSTE

Substituindo-se (5.4) em (3.17) e tomando-se a trans
- formada inversa, obtemos a eiconal em termos dos parametros de ajus

te do metodo I

e | . (6.1)

Substituindo-se (5.6) em (3.17) e wutilizando+-se o

mesmo procedimento anterior, encontramos a eiconal em fungao dos pa
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rametros de ajuste do metodo II

2
_ D
n Y 48 .
i i
Q(s,b) = - &n 1 - a(s,0) z —— e . (6.2)
i=1l 28.
1
Os calculos de a{s,b) sao feitos para pp nas ener

gias 50 GeV/c, 100 GeV/c, 200 GeV/c, 53 GeV e 546 GeV e com parametros de
impacto variando no intervalo 0 € b € 3fm.

Os resultados de eiconal, tomando-se alguns valores
caracteristicos de b fixos entre 0 e 3fm sao mostrados na tabe
la 6.1. Nesta tabela apresentamos os dados de Q(s,b) obtidos Com
os metodos de ajustes I (expressao 6.1 e parametros da tabela 5,3)
e II (expressao 6.2 e parametros da tabela 5.4).

As figuras 6.1 a 6.7 mostram em graficos 0s resulta-
dos da tabela 6.1.

A analise das figuras 6.1 a 6.7 revela dois fatos in
teressantes. Primeiro, a influéncia do metodo de ajuste nos resulta
dos da eiconal, e conseqiientemente, nas fungoes correlacionadas. Se
gundo, © dque & mais importante para nos, a eiconal para b fixo va
ria fortemente com a energia.

Como vimos no capitulo 5 os metodos de ajuste I e II
apresentam diferengas mais significativas nas regioes de t muito
baixo e de t grande ap&s o segundo maximo. Essas diferencgas podem
acarretar influencias nos valores da eiconal a grandes e pequenos b
respectivamente. As figuras 6.1 e 6.2 para b =0 e 0.5fm e as
figuras 6.5 a 6.7 para b = 2, 2.5 e 3fm parecem confirmar estas

observagoes. As figuras 6.6 e 6.7 em b = 2.5 e 3fm sao as que apre
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Fig. 6.7- a(s,b) x V' s para Pp e b = 3.0fm.

sentam as maiores diferengas entre as eiconais obtidas, pelos meto-
dos de ajuste I e II, principalmente nas energias 53 e 546 GeV. Co
mo podemos ver nas figuras 5.5 a 5.9, sao justamente oS graficos de
B x t de 53 e 546 GeV que tem comportamentos distintos dos demais.

Para valores intermediarios de b, 1.0fm (figura
6.3) e 1.5fm (figura 6.4) as eiconais obtidas pelos metodos I e IT
sao muito proximas. Isto de certa forma e uma consegiiencia da seme-
lhanca dos resultados dos dois tipos de ajuste na regiao intermedié
ria de t.

Quanto ao comportamento da eiconal com relagao a

energia, dois aspectos devem ser observados iniclialmente. Para b
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fixo a eiconal varia com a energia de forma semelhante a OT' Isto
pode ser verificado gualitativamente comparando-se as figuras 6.1 a
6.7 com a figura 5.1. Assim, nao podemos parametrizar—lé em todo in
tervalo de energia que estamos estudando pela equagao (4.9), pPropos
ta para a reagao pp no intervale 20 £ Vs' £ 60 GevV. O segundo
ponto, e que o resultado de figura 6.1 para b = 0, mostra claramen
te a violagao do "Geometrical Scaling"” para energias acima e abaixo
de 53 GeV do ISR. Este fato pode ser visto principalmente nos re-
sultados de Q(s,0) obtidos pelo ajuste I,

A hipotese do "Geometrical Scaling" sera melhor estu
dada no proximo capitulo.

Daqui para frente, pelos motivos ja expostos no capi
tulo anterior, faremos todos calculos usando os parametros obtidos
pelo metodo de ajuste I (Tabela 5.3).

Os resultados obtidos para a eiconal de pp em fun-
cao de b fixando a energia, utilizando-se os parametros da tabela
5.3, saoc mostrados nas figuras 6.8 a 6.11.

Na figura 6.8 colocamos num mesmo grafico os resulta
dos para as 5 energias em estudo. Esta mostra claramente que to-
das eiconais tem formas semelhantes e que nao podem ser representa-
das por uma unica gaussiana.

As figuras 6.9 a 6.11 mostram de forma mais clara os
resultados da figura 6.8, separando as eiconais em tres conjuntos.
Comparam as elconais nas menores energias, has medias e nas mais al
tas.

Na figura 6.9 confrontamos as eiconais para . 50, 100

e 200 GeV/c, na figura 6.10 para 200 GeV/c e 53 GeV e, na figu-
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ra 6.11 para 53 GeV e 546 GeV.

Por questao de clareza, o intervalo de 0 a 3fm foi
dividido em dois, ou seja, de 0 a 2fm e de 2 a 3fm. As figuras
com subindice a representam as eiconais no intervalo 0 € b € 2£m,
enquanto as figuras com subindice b o© fazem entre 2 e 3 fm.

Os resultados da tabela 6.1 e das figuras 6.8 a 6.11
mostram que as eiconais em b = 2fm caem muito com relagao aos seus
valores em b = 0. Esta queda diminue com o aumento da energia, e
~ 100 vezes para 50 GeV/c, ~ 70 vezes para 53 GeV e ~ 50 vezes
para 546 GeV. Em b = 3.0fm esta queda é muito mais acentuada,
cerca de 10.000 vezes para 50 GeV/c, ~ 2.000 vezes para 53 GeV e
v 750 vezes no caso de 546 GeV. Este fato era esperado uma vez
que, em b ~ 3fm jé estamos fora dos limites de uma grande probabi
lidade de interagéo forte. Um outro aspecto a ser observado e Jque,
esta variagao com a energia da taxa de queda da eiconal sugere de
inicio uma mudan¢a no raio de interacido em funcao de S.

A figura 6.10 apresenta um resultado diferente das
outras, ou seja, as curvas das eiconais se cruzam em b ™~ 0.8fm. A

eiconal a 53 GeV e menor que a 200 GeV/c ate ~ 0.8fm e apos

este ponto a situacao se inverte.
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6.2. CALCULO DAS FUNCOBS I, S, G , G. e Gem FM TERMOS DOS

PARAMETROS DE AJUSTE

A funcao de perfil ('), as fungoes de '"overlap"

G e G E) e o coeficiente de transmissao (S) podem ser expres

(GT' in

sas em termos dos parametros o, e 8, da equacao (5.4).
Considerando a eiconal puramente imaginéria (xR==O),

as expressoes (3.7) e (3.9) nos permite escrever a fungao de perfil

ou coeficiente de absorgao como

r(s,b) =1 - e-ms’b) (6.3)

Substituindo-se (6.1) em (6.3) obtemos a expressao

de TIr{(s,b) em termos de a e Bi
n Q 4Bi
I(s, b) = ¢ e . (6.4)
1i=1 28

) ~ -Q(s,b
0 coeficiente de transmissao S(s,b) = e (s,b) em
termos de o, e B, e dado por
2
_ b
n ui 4Bi
S(s,b) =1 - I e . (6.5)
1=1 28 .
i

As fungoes de "overlap" GT(s,b), Gem(s'b) e G (s,b)
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sao expressas em termos de ui e Bi' substituindo-se (6.1) em

(4.38), (4.39) e (4.40). Os resultados finais sao

2
b
ai 4Bi
Gpls,b) = I e , (6.6)
i B
1
2
b
B 4B,
- oxr J

48 B

JLY i3
G (s,b) = & —=3J ¢ (6.7)

el ..
1,7 48,8,
i ]
e
2
_ b _ b
al 481 a . 48,
G, (s,b) = = e 1 - = l e J .(6.8)
B j 48,
1 J

Substituindo-se (6.6) @ (6.7) em (4.41) calculamos

tambem o limite de Pumplin em fungao de @, e B

i
2
_ b2 _ b
Ghig - e S S 1 . ] . (6.9)
2B ) 28,
1 ]
Os resultados encontrados para as fungoes no espaco
de parametro de impacto usando os parametros de ajuste o e Bi

da tabela 5.3 nas expressoes (6.2) a (6.9), sao mostrados nas figu-
ras 6.12 a 6.16.
A analise das curvas das figuras 6.12 a 6.16 revelam

algumas caracteristicas:
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i) O limite superior da difracao inelastica e mais periferico do

que a fungao de "overlap" elastica.

ii) Gin tambem & mais periferica que Gez' Esta constatagao jun-

tamente com i, sao indicagoes gue o cspalhamento elastico e
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mais central que o espalhamento inelastico.

iii) As curvas de T e e mostram que o hadron em b = 0 nao e
inteiramente opaco. Sua transparencia varia entre ~ 15% para

546 GeV a ~ 30% para 53 GeV. No intervalo 0.4 £ b £ 0.6fm a

A ar

transparencia e opacidade sao da mesma ordem de grandeza. Um

pouco acima de 2fm a absorcao cae praticamente a zero.
6.3. CALCULO DOS RAIOS DE INTERAGAO

Os raios quadréticos medios de interagao efetiva pa-

ra as segoes de chogue total, elastica e inelastica podem ser calcu

- r ,22 ’
lados pela expressao[15 16,22,92,111,122,123]

bmax 2

[ b G.{(s,b)bdb

2 0 L

< r. > o= ’ (6.10)

b

max
[ G.(s,b)bdb
0 l

onde 1 significa total, inelastico e elastico.

Os raios de interagao efetiva sao definidos como

-
I

<r, > , onde 1 =T, 1n e el.

0 calculo de raios de interagao efetiva a partir das
fungoes de "overlap" tem sido feito para varias reagoes exceto para
pp numa faixa mais ampla de energia. A maloria dos autores afirmam
que Ri depende fortemente da escolha de bméx' no entanto, discor
dam entre si de qual deva ser seu valor para cada reagao e para ca-

da componente, A principal justificativa para esta dependencia e
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que, a falta de dados de do/dt na regiao entre t =0 e o valor
minimo de t ate onde existem medidas experimentais gera divergen-
cias nas parametrizagoes. Essas diferengas nas parametrizaqaes de
do/dt a pequenos t, leva a incertezas nas fungoes de "overlap" a
grandes valores de b. Assim a influencia desses problemas em Ri fi

ca vinculada a definicao do limite superior de integracao.

122
Ayres et al. (1976)[ ] calculam RT e Rez para
- - t , .
reagoes PpPp, PP: wip e K p no intervalo de energias 10 £ Vs £ 20 Gev,
usando bméx = 1.6fm para todas reagoes. A parametrizagao dos da-

- 2
dos do/dt e feita no intervalo de -t = 0.03 a -t = 0.75 (GeV/c)

usando uma expressao do tipo (2.25).

[15] fazem o calculo de Rin

Amaldi-Schubert (1980)
para pp na regiao de energia do ISR-CERN, escolhendo b - de mo
do a satisfazer a condigao G. (s,b - ) = 0.085 G, (s,0). A escolha

in max in
do fator 0.085 & arbitraria. Segundo esta sistematica, os autores
afirmam que os raios obtidos vem de uma interagao que cobre 90% de
7, e a ampliacao para 99% de o, (b -~ 2.8fm) provoca um au-

in in

mento de 15% nos valores de Rin'

T. Fearnley (1985)[16] calcula R, para pp  nas

. energias 30 GeV/c, 50 GeV/c, 53 GeV e 546 GeV adotando a mes-
ma condigao de Amaldi-Schubert para a escolha de b - . Fearnley
testa um b - maior, obtido considerando G, (s,b - ) = 0.010 G, (s,0),

max in max in
gque gera valores de Rin ate 18% acima daqueles calculados ante-
ricrmente.
. (22]
Bailly et al. (1987) calculam Rin e Rem para pp

no intervalo 10 £ Vs 5% 62 GeV e pp a Vs = 546 GeV conside-

rando b - variavel e b - = =, 0s dados de G e G, calcu
max max =1} in —
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lados a partir de ajuste de do/dt sao parametrizados usando a ex-

= : 23 -
pressao proposta por Henzi (1974)[ ]. Os calculos de Rin e Rem
sao feitos a partir destas representacoes parametricas de Gin e
G . O gque nao fica claro no trabalho de Bailly et al. e a sistema-

el

tica de ajuste dos dados de do/dt. Além de nao apresentar os para-
metros e curvas de ajuste, faz extrapoclacoes que nao reproduzem a
estrutura de "dip-bump" exibida pelos dados experimentais.

Diante desta serie de resultados problematicos, in-
completos e nao uniformes, nossos calculos de raios de interacgao
efetiva foram feitos com alguns cuidados.

Primeiramente consideramos apenas uma unica reacao
(pp), com dados de do/dt completos e numa ampla faixa de energia.
Em segqundo lugar, fizemos ajustes mais cuidadosos atraves de dois
metodos diferentes e que reproduzem as principais caracteristicas
dos dados de do/dt. E,. finalmente, as fungoes de "overlap" utiliza
das na expressao (6.10) para calculos dos respectivos raios de inte
ragao, vem diretamente dos ajustes sem parametrizagoes adicionais,

ou seja, das expressoes (6.6), (6.7) e (6.8).

Calculamos, assim, todos os raios de interagao, to-
tal, inelastico e elastico de duas formas: com bméx = @ e com
- variavel.
max
Os resultados de R_, R, e R , para b - = =,
T in =3 max

obtidos através dos metodos de ajuste I e II, sao mostrados nas ta-
belas 6.2 e 6.3 respectivamente,
Os calculos dos raios de interacao em funcao de bméx

sao mostrados nas figuras 6.17 e 6.18, A primeira figura compara

0s resultados para a menor energia (50 GeV/c) com os do ISR (53 GeV)
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e, a segunda de 53 GeV ate o COLLIDER (546 GeV).

A comparac¢ao dos resultados dos raios de interagao
das tabelas 6.2 e 6.3 mostra que os valores obtidos com o ‘metodo
de ajuste II (sem erros) diferem no maximo de 5% em relagao aos
calculos com o metodo de ajuste I (com erros). Com excessac de uma
pequena diferenca em RT e Rin nas energias 50 e 100 GeV/c, to-
dos os demais dados das tabelas 6.2 e 6.3 apresentam O mesmo COmpor
tamento quando comparados. Este fato de certa forma nao confirma a

tese de alguns autores[ls'lzz]

sobre uma forte influencia dos ajus-
tes proximos a t = 0 nos valores dos raios de interacgao.

A analise das figuras 6.17 e 6.18 revela alguns re-
sultados interessantes. O primeiro e que todos os raios de intera-

¢ao crescem inicialmente com bméx atingindo em certo ponto um pa-

tamar, alem do qual independe de bméx' Este ponto de inicio do pa=

tamar e diferente para os diferentes tipos de raios. Temos que
< <
. - 2.8fm ara R e 3.0% b - % 4.0fm ra R e
2.3 ~ bmax N P . ¥b R 4.0f pa T
R, . Isto & um indicativo que o espalhamento elastico e mais cen-

tral que o inelastico. Observamos tambem que os valores de REL cal

culados com bméx entre 2.3 e 2.8fm, sao praticamente iguais ate

o terceiro algarismo significativo, aos valores calculados com
- = o 0 mesmo ocorre R e R, com b - entre 3 e 4fm

max T in max
e com b - = o, Este fato confirma © alcance limitado das intera
max -

coes fortes.

As figuras 6.17 e 6.18 mostram de forma clara um cres
cimento dos raios com a energia. Na transigao de 50 GeV/c ate
T

53 GeV R e Rin crescem de ~ 5%, enquanto para Rem O cresci-

mento e praticamente desprezivel dentro dos limites de erros. O au-
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mento dos raios de interagao e mais evidente na passagem do ISR pa-
ra o COLLIDER (Fig. 6.18), cerca de 11% para RT, 13% para Rin
e 10% para Re%' Este aumento e comparavel c¢om o resultado de
[16] —
Fearnley que encontra um aumento de 1l1% de Rin para pp nes

te intervalo de energia.

E importante se chamar a atengao tambem para o fato
de que R, < R, ~ na regido periférica. Isto e uma consegiiencia do
fato de que o Rem & menos periférico do que o Rin'

Uma comparacao direta de nossos resultados de raios
de interacao com os de outros autores para as reagoes pp € pp. SO
e possivel no caso de R, pois e o unico calculado em todos os
trabalhos.

A figura 6.19 mostra uma compilagao de nossos resul-
tados de Rin para pPp (tabela 6.2), pp (tabela 7.2) e de pp a 900
e 2000 GeV estimados usando-se a eiconal teorica 6.12. Esta figura
contéem tambem Rin calculados nas referencias [1l6 e 22 (pp)] e,
(15,16 e 22 (pp)]-

A curva continua da figura 6.19 representa a parame-

trizagao dos dados de Rin(ﬁp) nas energias 50 GeV/c, 100GeV/c e

- 200GeV/c, 53 GeV e 546 GeV atraves da expressao

R. (s) = A + Emnz(s/s ) (6.11)
in 0

2
onde A = 1.030fm, B = 0.0046fm e 50 = 37% (GeV) .

Os resultados mostrados pela figura 6.19 nos permite

fazer, uma serie de comentarios:
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.1..5 1 1 7] I 1 T L LR 1 1 LN L L |
« pp (AJUSTE) |
1.4 o pp { AJUSTE)
o ESTIMADO (Eq. 6.12)
A pp-BAILLY (1987) [22]
13 %* PP —BAILLY (1987) [22] -
» Pp-FEARNLEY (1985} [16]
+ PP —AMALDI - SCHUBERT (1960} []5]
— 2
12 L A+B {nt (5/3,) |
1.1 =
1.0 a -
Fay
a "
. +
0.9 - -
+ + 7
13.76
0.8 PN B | 1 | ] b 4o i 1 [ B A 1
978 1942 53 546 900 2000
vs5 (GeV)
Fig. 6.19- R, em fungao de \/s' para as reagoes Dp € pp.
. {15]
Os resultados de Amaldi-Schubert (1980) e de Fearnley
[]"6] - 1 v -
(1985) a0 sistematicamente menores gue 0s nossos. A ana-

lise das figuras 6.17 e 6.18 juntamente com a forma destes au

tores escolherem b . , mostra que seus valores de b - sao
max max

tomados antes das curvas atingirem o patamar. Logo seus raios

de interacao foram subestimados.

22
Os resultados de Bailly et al. (1987)[ ]

concordam muito bem
com 0s nossos, exceto para pp a 50 e 100 GeV/c que sao li-

geiramente maiores. Lembramos que Bailly também calcula Rin
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tomando-se b . = w,
max

A parametrizagao (6.11) descreve bem nossos dados de R, numa
ampla faixa de energia. Sua extrapolacao para energias acima
de 546 GeV mostra uma boa concordancia com R, ~em 900 Gev
(COLLIDER-CERN) e em 2000 GeV (TEVATRON-FERMILAB), estimados

utilizando a eiconal teorica da expressaoc (6.12).

Bailly et al. propoe uma parametrizacao do tipo R = A+ B in(s,s,)
para o raio de interacao, que e diferente de (6.11). Como po-
de se ver pela fiqura 6.19 esta expressao descreve bem seus
dados de Rin' mas apresenta um problema serio. Bailly ajusta
dados de Ri de duas reacoes diferentes atraves de um unico

n

procedimento. Os dados nas energias 50 GeV/c, 100 GeV/c ,
200 GeV/c e 53 GeV sao da reagcao pp e em 546 GeV de pp.
Para energias muito altas isto nao teria problemas pois o3 ¢]
tem as mesmas caracteristicas de pp. No entanto, para as ener
gias menores as reacoes pp e Ppp tem comportamentos diferen
tes, como mostram nossos dados na figura 6.19 para as ener-
gias 50 e 200 GeV/c. Nestas energias Rin(ﬁp) cresce quando
s diminue, e isto nao e descrito pela formula de Bailly. Es-
te comportamento de R. ~ pp e PP para energias entre 50 e
200 GeV/c de nossos dados na figura 6.19 & consistente com
0s resultados de Ayres et al. (1976)[122]. Um outro ponto con
tra a proposta de Bailly e que sua parametrizagao esta em for

te desacordo com os valores previstos para Rin em energias

acima do COLLIDER-CERN.
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6.4, EICONAL FENOMENOLOGICA

Discutimos no capitulo 4, que a procura de uma expres
sao matematica para a eiconal que considere conjuntamente as depen-
dencias em s e b, tem sido um dos objetivos da fenomenologia a
altas energias.

A equagao que propomos para eiconal & baseada unica-
mente em analises fenomenologicas de comportamentos de dados experi
mentais. E uma expressao aproximada, haja vista, que vem de um con-
junto de dados nao uniformes e dispersos numa faixa de energia mui-
to ampla. Tao ampla a ponto dos resultados experimentais indicarem
rumos diferentes para as colisces hadronicas durante as trés uqlti-

mas decadas, como vimos no item 4.4.

Tres analises foram decisivas para formularmos uma

expressao para a eiconal:

i) Os resultados das figuras 6.1 a 6.7 para valores fixos de b
mostram um comportamento semelhante ao de °n (figura 5.1), e
que nao podem ser descritos pelas equagoes 4.9 ou 4.48. Para
b = 0, a eiconal depende somente da energia logo, pela seme-

lhanga com 0 podemos usar a . parametrizagao de Amaldi

63 - 91] .- *
(1977)[ equagao 2.20., Na tese de mestrado[ ] ja haviamos
mostrado a existéncia de uma proporcionalidade entre UT e a
constante absorcao.
. . . [23 a 27] .
ii) Os resultados dos trabalhos de Henzi-Valin gque culmi

naram na equagao (4.18) para a fungao de "overlap" inelasti-

ca, mostram um hadron interagente mais "blacker", "edgier" e
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"larger" e, que viola as hipoteses da fatoracao e do ‘"geome-
trical scaling" quando tratadas isoladamente. Embora as ideias
de Henzi-Valin tenham sido desenvolvidas para Gin' elas va-

lem tambem para a eiconal.

Os principais meritos destes trabalhos foram escre-
ver Gin em termos de gaussianas como fungoes da variavel b/ VB
com B ~ mnzs e a inclusao da dependéncia energetica na opacldade
central. Estas ideias implementadas por gaussianas modificadas por
termos multiplicativos contendo bz/B, carregam efeitos como a va-
riagao de opacidade, de tamanho e de influencias de bordas dos ha-
drons.

Apesar de todos estes meritos do modelo de Henzi-
Valin que descreve bem os dados de Gin(ﬁp) para energias do ISR e
do COLLIDER, ele falha para as energias abaixo da regiao do ISR. A
tabela 6.4 mostra os dados de Gin obtidos a partir da expressao
(4.18) e atraves dos parametros de ajuste pela equagao (6.8) para

b = 0. Nesta tabela 6.4 o modelo de Henzi-vValin preveé um crescimen

to continuo de Gin(s,O) com a energia, engquanto, os dados obtidos

TABFLA 6.4- G, (s,0) em funcaoc de Vs obtidas por ajuste e pelo modelo de

Henzi-Valin,

F&ab(GEVVC) Vs (GeV) Gin(s,O)(Ajuste-I) qin(s,O) Henzi-Valin
50 9.78 0.948 + 0.002 0.908
100 13,76 0.944 + 0,002 0.909
200 19.42 0.932 + 0.009 0.912
1496 53 0.913 + 0.002 0.929
B 158910 546 0.980 + 0.001 0.966
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do ajuste decrescem ate 53 GeV e depois crescem ate 546 GeV.
Apesar destes problemas com o modelo, usaremos suas

ideias basicas, alterando principalmente a dependeéncia energetica

na opacidade central e na variavel B atraves da expressao de Amal

di (1977), equacao (2.20).

iii) Finalmente, o0s resultados do trabalho de Bellandi et al. [Zﬂ
para a reagao pPp nas energias de 53 GeV e 546 GeV, mostram
gue a eiconal pode ser escrita como uma combinagac das hipatg
ses de fatoracao e do "geometrical scaling". A fatoracao se
verifica na regiao de pequenos b, enquanto, o "geometrical
scaling" a grandes b. Este assunto sera discutido no praxi-

mo capitulo.

Com base nestas analises a expressao fenomenologica

para a eiconal em funcao de s e b e dada por

A6b2
—A2b2 -A4b2 A5b2 T
f(s,b) = A g _(s) | e + A e + e r (6.12)
1T 3 o (s)
T
onde GT(S) & dada pela formula de Amaldi (1977) e os coeficientes

Ai(i =1 a 6) calculados atraves de ajuste dos dados de &(s,b), da
figura 6.8.

Na equagao (6.12) A (1 + Aj)o_(s) representa a ei-
conal em b = 0 supondo-a proporcional a Ipi @ variavel b/QPF;?

vem das ideias de Henzi-valin apenas modificando a dependencia ener

gética, feita agora atraves de UT; as duas primeiras gaussianas mul-
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tiplicadas pelo fator

[ 21]

(s) respondem pela fatoragao a baixos

A
1° 7

valores de b e, o ultimo termo multiplicado por (s) e res

A ¢
1T

ponsavel pelos efeitos de borda ("edgier") e de largura ("larger")

e tem um "geometrical scaling” intrinseco na regiao de grandes b.

Os parametros A, (i =1 a 6) foram encontrados ajus

tando-se os dados de eiconal (figura 6.8) com a energia fixa. Os re

sultados destes ajustes sao mostrados na tabela 6.5

para as ener-
gias 50 GeV/C, 100 GeV/c, 200 GeV/c, 53 GeV e 546 GeV.
TABELA 6.5- Parametros de ajuste da eiconal para cada energia.
PARRMETROS P P2 F3 "4 Ps
pﬁab(GeV/C) 50 100 200 1496 158910
V' 8 (GeV) 9,78 13.76 19.42 53 546
Al 0.011 0.011 0.011 0.009 0.010
A2 4.192 4.206 4.012 3.547 4,032
A3 1.868 1.921 1.985 2,059 2.108
A4 1.477 1.500 1.381 1.297 1.205
AS 13.512 12.404 10.165 8.739 7.297
A6 44,662 43.377 42.380 35.616 39.064

A regularidade dos conjuntos de parametros da tabela
6.6, permite-nos encontrar de forma aproximada um unico conjunto fa
zendo a media aritmetica com desvio padrao. Este conjunto de parame

tros medios € mostrado na tabela 6.6.
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TABEIA 6.6- Parametros de ajustes medios para eiconal

Al 0.010 % 0.001
A2 3.998 * 0.239
A3 1.988 £ 0.088
A4 1.372 % 0.111
A5 10.423 * 2.287
A6 41,020 * 3.277
Os resultados de eiconal com b fixos em 0, 0.5,

1.0, 1.5 e 2.0fm, usando os parametros da tabela 6.6, sao mostrados
nas figuras 6.20 a 6.24. As curvas continuas representam a eilconal
com os parametros A, sem desvios e as curvas tracejadas dao os 1i
mites maximos da eiconal considerando os desvios padrao nos parame-
tros.

A melhor maneira de testarmos a consistencia fisica
da expressao teorica encontrada para a eiconal e os procedimentos
de ajuste e calcular do/dt wusando (6.12) e os parametros das tabe
las 6.5 e 6.6, e confrontar com os respectivos dados experimentais.

As figuras 6.25 a 6.32 mostram estes resultados para

pp e todas energias que estamos analisando.
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A eiconal teorica (6.12) foi testada extrapolando-se
resultados de (dc/dt)ﬁp para Vs = 630 GeV (COLLIDER-CERN) e RT,
Reg e Rin para s = 900 GeV (COLLIDER~-CERN) e Vs = 2000 GeV
(TEVATRON-FERMILAB) .

A figura 6.33 mostra a curva teorica obtida para
(da/dt)ﬁp a 630 GeV em comparaqao com os unicos dados experimen-
tais existentes até o momento para esta energia. A curva mostra uma
boa descrigao dos dados na regiiao do “shoulder”, inclusive localiza
com precisao a sua posicao. Descreve bem o ponto otico e preve uma
queda menos acentuada que os dados apﬁs 0 "shoulder". Este problema
pode estar relacionado, principalmente pela nao consideracao da par-
te real na eiconal., Nesta energia ela pode ter uma influencia sig-
nificativa a grandes t, tao quanto, tem na regiao do "shoulder".

Calculamos tambem os raios de interagao efetiva para
as energias de 900 e 2000 GeV a partir da expressao (6.12) e tabela
6.6. Este calculo pode ser feito usando-se a expressao (6.10) com
as fungoes de "overlap" dadas em fungao da eiconal pelas equagoes
(4.38), (4.39) e (4.40). Os resultados para bméx = = juntamente
com dados de o utilizados como entrada estao na tabela 6.7.

As figuras 6.34, 6.35, 6.36 mostram os resultados
dos raios de interacaoc efetiva em fungao de bméx para pp nas ener
gias de 546, 900 e 2000 GeV. Estas figuras mostram curvas seme-
lhantes as discutidas no item 6.3,

A analise das figuras 6.34 a 6.36 e da tabela 6.7

mostra que na transicao de 546 GeV para 2000 GeV ha um aumento

dos raios, cerca de 5% em R e A 15% em R, e R _.
ey in T



207

10 i T I T ] T I
102 )
ESPALHAMENTO ELASTICO
1 pp —630 GeV
10
E o BERNARD (1986} (83)
™ _ o u ~— Eq. 6.12 e tab. 6.6
1) 10 |
T E
T 10tE
=) =3
E =
—_— 2 [
|- 10 =
oo =
10° L
104 L
1650 1
0.0 05

-t ( GeV/c )2
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Fig. 6.34- RT(i;':p) em fungao de b - para V5 = 546, 900 e 2000 GeV.
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Fig. 6.36- Rem(ﬁp) em funcao de b - para Vs = 546, 900 e 2000 GeV.
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TABEIA 6.7- Raios de Interacac Efetiva de pp a 900 e 2000 Gev.

vV s (GeV) 900 2000
Pmab(GEV/C) 405000 2000000
0 (D) 66.5 + 3.5 [67] 78.87  [63]
RT(fm) 1209 1334
Rég(fm) 0.756 0.800
R, (fm) 1.301 1.445
in
Numa analise mais ampla com ISR (53 GeV) - COLLIDER

(546 GeV) - TEVATRON (2000 GeV) mostra que a taxa de crescimento
dos raios de interacao se estabiliza para Rem e cresce na mesma
proporcao para Rin e RT. Estes fatos revelam claramente que hnao

ha nenhuma evidencia de saturacao dos raios de interagao pelo menos

ate 2000 GgeV.
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CAPITULO 7

TESTES DE MODELOS E ANALISES COMPLEMENTARES

0s resultados obtidos nos capitulos 5 e 6 permitem
discutir outras ideias fundamentais para o fechamento deste traba-
lho.

Entre estas destacamos: a influencia da parte real
da amplitude de espalhamento no estudo da eiconal; a verificaqao
das hipoteses da eiconal fatoravel e do "geometrical scaling"; o es
tudo dos efeitos de "semi-hard" que se manifestam a altas energias;
as caracteristicas central e periférica das componentes do espalha-
mento e uma comparagao das reagoes pp a pp atraves de considerg
coes sobre a eiconal e raios de interagao.

Neste capitulo tratamos estes assuntos, comparando

sempre que possivel, nossos resultados com os de outros autores.

7.1. INFLUENCIAS DA PARTE REAL DA EICONAL

Como vimos no capitulo 3, a substituigao da expres-
sao (3.9) em (3.7) permite separar a fungao de perfil em suas par-

tes real e imaginaria

-Q b
Rel(s,b) =1 - cosxR(s,b)e (s,b) (3.11)
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Iml(s,b) = - sean(s,b)e-n(s'b) ] (3.12)

A substituigao das equagodes (5.13) e (5.14) em (3.6)

e a integracao em -t' resulta

o, 48

Rel(s,b) = L = e t (7.1)

1 2B

i

e
a . 2 48
Imlf(s,b) = -p L = ( P ) e . . (7.2)
i 28, 48
i i

Comparando-se (3.11) com (7.1) e (3.12) (7.2) obte

mos respectivamente

) 4B
_Q 1 1
cosx, (s,b)e (s.b) _y _ g > e . (7.3)
1 28,
1
e
2
_ b
o 2 48 .
sean(s,b)e 2(s,b) =p I = ( b } e . . (7.4)
i 28. 48 .
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As expressoes (7.3) e (7.4) nos permite escrever

1 2
ﬂ(s,b) = Qo(srb) - —/ in [ 1 + tg X (Sfb)] (7-5)
R
2
onde
2
_ b
o 2 4B
o 1 —im (—2 ) e .
i 231 4Bi
tng(S,b) = . (7.6)
al 4Bi
1l - e
1 28,
i

Nas espressoes (7.5) e (7.6), XR(Srb) e a parte
real da eiconal, o(s,b) e a parte imaginaria levando em conside-

racao a contribuicao de xR(s,b) e & a eiconal puramente imagi

0
naria dada pela expressao (6.1).

A analise das expressoes (7.6) e (7.5) revela que
xR(s,b) e pequena em relacao 2(s,b) e atinge seus valores maximos
em b v 0.3fm. No caso da energia de 546 GeV onde ha a maior
lcontribuiqﬁo de »p, X maxima e cerca de 2.5% do valor de 9 no
mesmo ponto. Esta magnitude de X g faz com que os valores de Q (s,b)
difiram no maximo de um milésimo dos valores de Qo(s,b).

Assim a contribuicao da parte real da amplitude de
espalhamento, incorporada atraves da formula de Martin, para a eico
nal e praticamente desprezivel. O termo xR(s,b) e muito pegueno e

so contribui para preencher o "dip" e tem alguma influencia a gran-

des t, principalmente em 53 e 546 GeV,.
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7.2. TESTES DAS HIPOTESES DA FATORACAO E DO "GEOMETRICAL SCALING"

Estes testes podem ser realizados com quaisquer fun-
goes no espacgo-b. Aqui faremos utilizando a eiconal e em alguns ca-
sos a fungao de "overlap” inelastica.

0 teste da eiconal fatoravel é feito calculando-se a
razao (expressao 4.8) entre duas eiconais a energias diferentes. Co
mo ja dissemos a fatoragdao se verificara quando esta razao for inde-

pendente de b,

Fizemos o calculo desta razao entre eiconais de PP
considerando os seguintes conjuntos de energia 50-100, 100-200, 53-
200 e 546-53. Nesses conjuntos a primeira energia se refere a eico-
nal do numerador. As figuras 7.1 a 7.4 mostram esses resultados.Por
questao de clareza calculamos para os conjuntos 100-200 e 53-200 a
razao entre as fungoes de "overlap" inelasticas. As figuras 7.5 e

7.6 apresentam esses calculos.

0 "geometrical scaling" pode ser verificado atraves

da condigao (4.15) onde r e dado por (4.17). Esse teste foi feito
: . . . 1/2

com 0s seguintes conjuntos de energias EKPlOO[rl=:(UTGO)/QTHOOJ) 1,

- _ 1/2 _ _ 1/2 _
100-200 [r2 = (0,,(100)/4,,(200)) ] e 53-200 [r3 = (0,,(53)/9,,(200)) 1. Es

ses calculos estao nas fiquras 7.7, 7.8 e 7.9 respectivamente,

A verificagao do "geometrical scaling” na transigao
do ISR (vs = 53 GeV) para o COLLIDER ( s = 546 GeV) foi t'eita[zl]

atraves da razao

0(546 GeV,b) - a(53 GeV,b/r)

(7.7)
Q{546 GeV,b)
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em fun¢ao de b, para tres valores da variavel de "scaling" r den-

tro intervalo estabelecido pela condigao (4.17). Sao eles, r = 1
(limite inferior), r = 1.19 = V%T(546)/0T(53)‘ {(limite superior)
e r = 1.14 um valor intermediario para o qual a hipétese do "geo-

metrical scaling"” e verificada em b 3 1.5fm como mostra a figura
7.10. A variavel r = 1.14 representa um cresciemnto de ~ 14% no
raio de interagao na passagem de 53 GeV para 546 GeV. Este resul-
tado e compativel com aquele mostrado na figura 6.18.

Os resultados das figuras 7.1 a 7.10 nao descartam
definitivamente nenhuma das duas hipoteses. Pelo contrario, eles mos
tram que elas coexistem em todas transigoes dentro do intervalo de
energias analisado, mas que sao validas em regioces diferentes de b.
A fatoragao ocorre a baixos valores de b e o "geometrical scaling"
a medios e grandes. A tabela 7.1 da de forma aproximada para cada

par de energias, os intervalos do parametro de impacto onde se veri

ficam as duas hipoteses.

TABFLA 7.1- Intervalos de b onde se verificam a fatoracao
e o "geometrical scaling”.

ENERGIAS FATORAGAO "GEOMETRICAL
SCALING"

50-100 0§ b < 0.8fm b % 0,8fm

100-200 0 < bx 0.9fm b 3 0.8fm

53-200 0 £ bz 1.0fm b > 1.0fm

546~-53 0 b s 1,0fm b 2 1.,5fm
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Embora os valores na regiao central das figquras 7.7,
7.8 e 7.9 sejam muito pequenos, principalmente em 7.7, nao sao con-
sistentes com zero mesmo dentro dos limites de erros. Por isto, atri
buimos a esta regiao uma pequena alteracao da opacidade e nao um

"geometrical scaling”.

Os principais trabalhos que discutem as hipoteses da
fatoragao e do "geometrical scaling" para as reagoes pp e Pp  Sao
os das referencias (10,11,14,15 e 16}.

Chou (1978)[11] analisa a reagao pp, nas energias de
23, 53 e 62 GeV do ISR-CERN. Seus resultados mostram um forte des-
cordo com o "geometrical scaling" e indicam que a fatoracgao e véli
da para valores pequenos e moderados de b. Acima de b ~ 1.5fm ela
e violada. Estes resultados concordam em parte com 05 nossos quando
0S comparamos Ccom uma situacao mais ou menos equivalente aquela da
reagao pp mostrada na fiqura 7.3. Nesta figura as energias envol-

vidas sao = 200GeV/c ( Vs = 19.42 GeV) e VS5 = 53 GeV, ou se

Pyab
ja, compativeis com as energias usadas por Chou. Com relagao a vio-
lagao do "geometrical scaling" ha dois problemas com o trabalho de
Chou, seus calculos se limitam a b - = 2fm e nao consideram influ
encia de erros nos ajustes. Logo ndo é possivel tirar . conclusdes
corretas para grandes valores de b,

Chou (1978)[10]

estuda novamente a reagao pp has ener
gias de 23 GeV e 62 GeV, fazendo no entanto um tratamento com erros
e investigando a influencia da parte real da amplitude de espalha-
mento. Seus resultados, como no trabalho anterior, depoem contra o

"geometrical scaling"” mas ja nao confirmam com seguranca a hipote-

se da fatoragao. A razao 0(62 GeV)/a(23 GeV) mostra uma queda sua-
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ve com b. No entanto, ele admite a possibilidade da fatoracao devi
do as grandes incertezas nos dados.

[14]

Franga-Hama (1979) como ja discutimos, analisam
a reagao pp no intervalo 20 £ Vs £ 60 GeV, com um procedimento
de ajuste semelhante ao que adotamos no capitulo 5 quando usamos O
metodo II. Seus resultados sao claramente contrarios a ideia da fa-
toragao e nao sao conclusivos com relagao ao "geometrical scaling”.

A analise de Amaldi-Schubert (1980)[15] com pp na
regidao do ISR-CERN e considerada uma das mais precisas e cuidadosas
feitas a partir de ajustes numericos com esta reagao. Seus resulta-
dos mostram uma opacidade central constante, um aumento no raio me-
dio de interacao e uma boa concordancia com o "geometrical scaling".
Eles estao em forte discordancia com a eiconal fatoravel., As figu-
ras 7.11 e 7.12 mostram os resultados finais de Amaldi e Schubert
que testam o "geometrical scaling” e a fatoragao respectivamente.

Q trabalho de Fearnley (1985)[16] considera a reagao
Pp nas energias 30 GeV/c, 50 GeV/c, 53 GeV e 546 GeV. Seus calcu-
los discordam das previsoes dos modelos eiconais fatoraveis e do
"geometrical scaling" tanto para as energias mais baixas 30-50 GeV/c
(figuras 7.14 e 7.13) quanto para as mais altas 53-546 GeV (figuras
7.16 e 7.15). A discordancia do "geometrical scaling" e mais eviden
te nas energias mais altas onde presumidamente este modelo deveria
funcionar melhor. No caso da fatoragao, ha uma forte violacao desta
para b > 0.7fm em 30-50 GeV/c e b > 1.5fm em 53-546 GeV. Em-
bora Fearnley nao chame aten¢ao para isto em seu artigo, a fatora-

cao parece se verificar abaixo destes limites de b, A nosso ver, o

grande problema do trabalho de Fearnley sao as irreqularidades das
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Fig. 7.12- Teste da fatoragao em pp entre as energias 23.5 GeV e 62.5 GeV
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incertezas, causadas pelo tratamento e ajuste duvidosos dos dados

experimentais de do/dt.

Um outro resultado que vale a pena mencionar e o tes

(25,26 ]

te do "geometrical scaling"” de Henzi-Valin na transigao do

ISR para o COLLIDER (figura 7.17). Esta figqura mostra uma forte vio
lagao do "geometrical scaling" a pequenos b e acima de 1.5fm, meg
mo considerando as incertezas, os dados sao incompativeis com o va-

lor nulo de AG. .
in

0.06F 4

0.04) -

0.02F -

ﬁﬁhd

-0.02} N .

-0.04

T
L

b’ (fm)

Fig, 7.17- Teste & "geametrical scaling" em pp entre as

2
energias 53 GeV e 546 Gev[zs' 6].

Observamos que ha divergencias entre os resultados
destes trabalhos, inclusive deles com 08 nossos.

Analise de todos esses resultados permite-nos tirar
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algumas conclusoes:

i), Os trabalhos apresentados por esses diversos autores nao fa-
zem uma discussao global dos dados. Suas analises ficam res-
tritas ou a energias abaixo do ISR, ou na regiao do ISR, ou

na transigao do ISR~COLLIDER.

11) Todos trabalhos tratam as hipateses da fatoragao e do "geome-
trical scaling" como mutuamente excludentes. NOssO ponto de
vista & trata-las juntas, sendo que a eiconal final e uma so-
ma desses dois efeitos como sugerem as expressoes (4.50) e
(6.12). Este comportamento fica evidente em nossos resultados
das figuras 7.1 a 7.10. Embora eles nao tenham observado, os

(11] [16]

resultados de Chou , Fearnley [25,26]

e Henzi=Valin Su-

gerem subliminarmente este tipo de comportamento,.

iii) Nossos resultados mostram que o nucleon sofre variagoes de
opacidade nas regioes centrais e que ha tambem variagoes do
raio. Portanto, a variacgao de o, Com a energia nao e apenas

devido a mudanga do raio de interacao, mais tambem a altera-

cao da opacidade.

A ideia que a opacidade sofre maiores alteragoes na
regiao central, quando a energia com relacao ao ISR cresce ou de-
cresce € melhor verificada atraves da‘diferenga entre eiconais. As
figquras 7.18 a 7.21 mostram as diferengas para os conjuntos de ener
gia 50-100, 100-200, 200-53 e 546-53 . Estas figuras revelam que
as maiores variagoes da eiconal ocorrem na regiao central e depois
caem gradativamente, com ¢ aumento de b. A gueda e menos acentuada

nas transigoes de 53 para 546 GeV e de 100 para 50 GeV/c.
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iv) A analise da figura 7.4 sugere, como ja comentamos, a presen
ca de uma eiconal fatoravel no centro com um aumento de K(s)

e de um "geometrical scaling" periferico com um crescimento

do raio R{(s). Nesta transigao do ISR para COLLIDER nos iden-

ey [21]) , : M e "
tificamos estes dols componentes com a eiconal "semi-hard

[@ H(s,b)] e com a eiconal "soft" [ns(s,b)] respectivamente,

S
como sugere (4.50)[137'138'143].

A diferengca entre as duas eiconais completas,
q(546,b) - @(53,b/r) com r = 1.14 (figura 7.10) nos da a diferencga
correspondente entre as eiconais "semi-hard". Como as contribuigoes
de "minijets" e da QCD perturbativa sao presumidamente despreziveis

a Vs' = 53 GeV temos

2. (546,b) = @(546,b) - @(53,b/r) . (7.8)

Este resultado e mostrado na figura 7.22 (pontos).

NOs parametrizamos os dados de QSH(546,b) {(figura
7.22) na seguinte forma fatorada (4.50), com um fator de forma dipo
lo
2 3
@ (s,b) = K_ (s) —=—— (ub) K_(ub) . (7.9)
SH SH 3
48
- 2
Os valores encontrados para os parametros KSH(S) e M foram,
-2 2 2
Kﬂ#s)==4.16 (GeV/c) e p = 1.03 (GeV/c) . A figura 7.22 mostra

tambem a curva de ajuste (7.9).
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10 ¥ | T

Fig. 7.22- Eiconal "semi-hard". Pontos (eq. 7.8) e linha continua (eq. 7.9).

A segao de choque inelastica total "semi-hard"” dada

por
o —ZQSH
g = 2m [ [1 - e ] bdb (7.10)
SH
0
foi calculada usando-se {(7.9). O resultado encontrado foi
g - 15¢5mb¢

SH
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0O valor de . e ligeiramente superior do que aque

le determinado pelo grupo UA1[142] ( ~ 13mb) para secao de choque

de "minijet". Esta diferenga pode ser explicada pelas ambigiliidades

teorica e experimental existentes na definigao da interagaoc "semi-
hargd".
2 2 :
0O valor p = 1.03 (GeV/c) corresponde a um raio
2
de < r > 1/2 = 0.66fm.

7.3. ANALISE DOS COMPORTAMENTOS CENTRAL E PERIFERICO DAS FUNCOES

DE "OVERLAP"

No capitulo 6 os estudos das funcgoes de "overlap" e
dos raios de interacao mostraram que a componente elastica do espa=-
lhamento hadronico a altas energias e mais central gque a componente
inelastica.

Uma outra forma adequada de se analisar o comporta-
mento dos espalhamentos elastico e inelastico com relagao a ener-
gia, € calcular as diferencas de suas respectivas fungoes de "overlap".

Com o objetivo de comparar com resultados de outros
autores calculamos primeiramente as diferengas entre as fungoes de
"overlap" inelastica. As figuras 7.23, 7.25 e 7.27 mostram esses
calculos para os conjuntos de energia 50-100, 53-200 e 546-53.

Na transigac de 100 GeV/c para 50 GeV/c (figura
7.23), Gin(ﬁp) exibe claramente um crescimento periferico. Esse cres
cimento & maximo em b ~ l.1fm. A comparagac mais proxima que se po

(16]

de ter vem do trabalho de Fearnley (1985) que calcula AGin(ﬁp)

entre as energias 50 GeV/c e 30 GeV/c. Esses resultados estao na
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figura 7.24.
Confrontando-se as figuras 7.23 e 7.24 ocbservamos que
elas tem um comportamento semelhante. Ambas apresentam um crescimen

to periferico maximo em b ~ 1l.1fm. Ha apenas duas diferencgas que

. max max
merecem atengao, ﬂGin (Fearnley) ZAGin (nosso) e em torno

de b ~ 2fm os dados de Fearnley apresentam grandes erros. A pri-
meira e facil de se entender, os calculos de Fearnley sao para duas
energias abaixo das nossas. A sequnda acreditamos que seja conse-
gliencia de Fearnley ter utilizado dados de do/dt na regiao de pe-
quenos t vindos de uma energia diferente de 30 GeV/c, ou seja,
de 25.2 GeV/c.

A figura 7.25 mostra que na transicao de 200 GeV/c
para 53 GeV ha um crescimento de AGin(ﬁp) a partir de b = 0.7fm,
atingindo um maximo em b ~ 1.4fm, e uma diminuigao na regidao cen-
tral. Os resultados em faixas de energias mais ou menos compativeis

)[15 ]

com as nossas sao de Gin(pp] obtidos, por Amaldi-Schubert (1980
para 23.5 GeV e 62.5 GeV (figura 7.26) e por Bailly (1987)[22]p3
ra 26 GeV e 53 GeV,

A analise das figuras 7.25 e 7.26 e da referencia
[22] mostra que nossos resultados diferem dos de Amaldi-Schubert
principalmente em b = 0 e no valor maximo de AGin' e concordam
qualitativamente com os de Bailly. Este faz referencia em seu trabg
lho que seus resultados estao de acordo com os de Amaldi-Schubert.
Nao concordamos com esta afirmagao, pois os dados de Bailly apresen
tam incertezas muito grandes ( maiores que 100%). Proximo a b = 0

eles nao sao conclusivos.

Na transicao de 53 GeV para 546 GeV  (figura 7.27)
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nossos resultados mostram um crescimento periferico de Gin(ﬁp) que
atinge um maximo em b ~ 0.9fm. Esses resultados podem ser compara-
dos diretamente com o0s de Fearnley (1985)[16] obtidos para pp com
as mesmas energias (figura 7.28).

As figuras 7.27 e 7.28 mostram resultados muito pro-
ximos, diferindc levemente em pequenos e em grandes valores de b,
Acreditamos que estas diferengas sejam devidas as extrapolagoes fei
tas por Fearnley a grandes e pequenos t.

Para uma analise global da variacao da funcao de
"overlap" inelastica com a energia colocamos na figura 7.29 todos
resultados mostrados nas fiqguras 7.23, 7.25 e 7.27, inclusive acres
centamos os calculos de AGin(ﬁp) para 100 e 200 GeV/c. Os erros
nao sao mostrados nesta figura para facilita a visualizagao dos re-
sultados.

Os dados da fiqura 7.29 revelam uma alternancia no
comportamento de AGin para © intervalo de energia 50 GeV/c a 546 GeV,

Vamos considerar a energia de 200 GeV/c como ponto
de referencia, pois ela tem a menor segao de chogue total de todas
que estamos analisando. A partir de 200 GeV/c GT(Ep) cresce quando
s aumenta e tambem quando diminui. Na transigao de 200 GeV/c para
100 GeV/c, Gin tem um crescimento central. O crescimento de Gi
muda na passagem de 100 GeV/c para 50 GeV/c, ou seja, torna-se mais
periferico. De 200 GeV/c para 53 GeV (regiao mais ou menos compa-

tivel com o ISR), Gin decresce na regiao central e cresce na peri-

ferica. De 0 a ~ 0.75fm Gin (53 GeV) e menor que Gin (200 GeV/c),

mas cresce mais rapidamente ate que AG,

in 0. A partir de b~ 0.75fm

G, (53 GeV) torna-se maior que G, (200 GeV/c). A diferenga AG,
in in in
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atinge seu maximo em b ~ 1.5fm e depois cai lentamente a zero. Fi-
nalmente, de 53 GeV a 546 GeV Gin apresenta um crescimento pe-
riferico relativamente grande, cerca de 10 vezes maior que aquele
observado na transicao de 100 GeV/c para 50 GeV/c. As transigoes
100 GeV/c - 50 GeV/c e 53 GeV - 546 GeV embora sejam predominan-
temente periféricas, mostram tambem um pequeno crescimento central,
em ambos casos cerca de 3 vezes menor que AGin maximo.

Para fazermos uma analise comparativa das componen-

tes elastica e inelastica do espalhamento, calculamos t ambem AGe E(ﬁp)

nos conjuntos de energia 50-100, 53-200 e 546-53. Estes resultados
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juntamente com os calculados de AGin estao nas figuras 7.30, 7.31
e 7.32.

Estas figuras revelam que AGEL tem um caracter fun
damentalmente central, enquanto AG. & basicamente periferico,

in

exceto na transigao pelo ISR onde ela assume tambem um comportamen-
to central,

Estes resultados mostram que o crescimento da secao
de choque inelastica vem principalmente de colisoes inelasticas pe-—
rifericas, exceto nas energias intermediarias que tem tambem uma for
te contribuigao das colisoes centrais. Ja o aumento da segao de cho

que elastica vem de uma regiao de colisao mais central.

24 T T | ] i 1
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Fig. 7.30- AGinpp e AGeEPP em funcao de b entre 50 GeV e 100 GeV/c.
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7.4. COMPARACAO DA EICONAL E DOS RATIOS DE INTERACAO DAS REACOES

pp E pp

Completamos 0s resultados deste trabalho comparando
as eiconais e os raios de interagao das reagoes pp e pp.

A comparagac e feita nas energias de 50 GeV/c, 100 GeV/c,
200 GeV/c e 53 GeV,.

As figuras 7.33, 7.34 e 7.35 mostram os resultados
das diferengas entre as eiconais destas reacgoes para as energias 50,
100 e 200 GeV/c. Estas figuras revelam maiores diferencas na regiao
central, principalmente para as duas energias mais baixas. Um fato
interessante e que R(Pp) e menor que 2(pp) para 50 e 100 GeV/c
na regiao central. Com o aumento da energia ¢ (Ppp) cresce mais ra-
pido que Q(pp), e a partir de b ~ 0.6fm (para 50 GeV/c)e b ~ 0.5fm
(para 100 GeV/c) torna-se maior. Em 200 GeV/c Q(pp) & sempre maior
2(pp). As diferengas decrescem com a energia, e em 53 GeV as eico
nais sao praticamente iguais em todo intervalo de b, como mostra a
figura 7.36. Optamos no caso da energia de 53 GeV mostrar apenas
0os resultados individuas das eiconais, porque a diferenga entre
elas e estatisticamente consistente com zero.

Nosso resultado a 53 GeV nao concorda com a anali-

[16]

se de Fearnley na mesma energia. A figura 7.37 apresenta os re-

AG?E‘PP (53 GeV). Eles mostram que pp e

sultados de Fearnley de
pp diferem apreciavelmente na regiac central e em b ~ 1fm. Contes
tamos os resultados de Fearnley porque ele utiliza para ﬁp os da-
dos de Breakstone et al.[70'80] e para pp os de AmahﬁrSdmmErthjl.

Estes dados tem origens e normalizagoes diferentes e suas compara-
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goes diretas podem simular comportamentos que nao existem. Ja nos-

L

sos dados de pp e pp a 53 GeV, como dissemos no capitulo 5, sao
provenientes de uma mesma experiencia e receberam o mesmo tratamen-

to estatistico. Logo sao perfeitos para uma comparagao direta das

reagoes pp € Ppp.

Os raios de interacao de pp com bmax = =, 5a0

mostrados na tabela 7.2.
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TABELA 7.2- RT , Rin e Rem para pp obtidos atraves do metodo de ajuste I.

P ab(GeV/c) Vs (GeV) RT(fm) Rin(fm) Rel(fm)

'3

50 9.78 0.876 * 0,001 0.930 +* 0,001 0.612 * 0,001
100 13.76 0.897 £ 0.001 0.950 £ 0.001 0.622 * 0.001
200 19.42 0.933 £ 0.001 0.983 + 0,001 0.646 + 0,001
1496 53 1.032 £ 0.005 1.087 £ 0.006 0.688 £ 0,002

Os dados da tabela 7.2 mostram que todos raios de in
teragao para pp crescem com a energia. Comparando as tabelas 7.2
e 6.2, observamos que os raios de pp sao sistematicamente menores
que os de pp, mas que se aproximam quando a energia aumenta. Em

53 GeV todos raios de interacac de pp e Pp sao praticamente iguais

dentro dos limites de erros. A figura 7.38 que mostra RT, Rin e
Rei para pp e pp a 53 GeV em funcao de bmax' confirmam estas ob
servacoes.

A figura 7.39 exibe o0s resultados dos raios de inte-
racao de pp e pp a 50 GeV/c em fungao de b - - Esta figura per-
mite vizualizar melhor os resultados das tabelas 7.2 e 6.2, ocu se-
ja, para as energias mais baixas os raios de interagao de pp sao me
nores do que os de pp.

A figura 7.40 apresenta nossos resultados da eiconal
de 'pp nas energias de s = 19.42 (pv,ab = 200 GeV/c) e de V3 = 53 GeV.
Estes resultados mostram que na transicao de 19.42 GeV para 53 GeV
a eiconal aumenta para b 3 0.6fm e decresce na regiao central, Es-
[ 10€]

te resultado concorda muito bem com os calculos de Amaldi (1973}

feitos para pp nas energias de 23.5 GeV e 53 GeV, como mostra a
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figura 7.41. Esses dados de Amaldi discordam dos calculos de

10,11 1 - ~
Chou[ /1] e Fran¢a-Hama 4] feitos tambem com pp na regiaoc do

ISR,

Comparando as figuras 6.10 e 7,40 notamos que em
53 GeV (extremo superior do ISR) as eiconais de pp e pp tem a]
mesmoe comportamento. Esse fato assocliado ao resultado dos raios de
interagao da figura 7.38 confirmam a crenga de que os espalhamen-
tos pp e pp tem comportamentos semelhantes a altas energias. Cons
tata-se apenas que pp e um poucc mais difrativa que E)p avs = 53 GeV.
Nesta energia, onde domina © Pomeron e temos p > 0 (o gque impli-
ca qp > 1), provavelmente ainda exista pequenas contribuigoes dos
termos de troca, agora em favor de pp. Para energias acima do ISR,
como ja mencionamos nao & possivel fazer uma comparacao direta en-
tre pp e pp, por falta de dados em pp.

Finalmente, devemos interpretar as diferen¢gas entre
PP € pp a baixas energias, por exemplo a 50 GeV/c figuras 7.34 e
7.39, com alguns cuidados. Nesta energia a contribuicao do espalha-
mento elastico nao difrativo e muito forte (ver figura 5.3) e pode
afetar sensivelmente o0s resultados de @ e, conseqgientemente dos
raios de interagao. A 50 GeV/c o espalhamento @p e bem mais di-
frativo que pp. Para confirmar este fato basta comparar a figura

5,10 deste trabalho com a figura 37.a da referencia [92].
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CAPITULO 8
CONCLUSOES
Fizemos neste trabalho um estudo fenomenologico da
reagao pp para cinco energias entre /8§ = 9.78 GeV (p = 50 GeV/c)

gab

e \/s = 546 GeV (pzab = 158.910 GeV/c) e no intervalo de quadri-

momento trasferido 0 ¢ -t < 5.0 (GeV/c)Z.

Tratou-se de uma analise independente de modelo e
que se utilizou do formalismo da representagao de parametro bidimen
sional para calculo da amplitude de espalhamento elastico.

Basicamente, discutimos os dados experimentais e os
principais modelos geométricos do canal-s para as colisoes hadron-
hadron a altas energias, ajustamos dados experimentais de do¢/dt com
base na hipatese de uma amplitude de espalhamento puramente imaginé
ria e incorporamos a parte real desta amplitude atraves da formula
de Martin, a partir dos resultados de ajuste calculamos o(s,t), 9,
o %ip eg'I” S e ralos de interagao, formulamos com base nos dados
experimentais e em ideias de alguns modelos uma expressao fenomeno-
logica para a eiconal puramente imaginaria em fungao de s e b, dis-
cutimos a influencia da parte real da eiconal, testamos atraves dos
resultados de 8 e Gin as hipoteses da fatoragao e do "geometrical
scaling", examinamos 08 comportamentos central e periferico de G

e

e Gin que indicam a forma de variacao de op com s e, no final
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comparamos atraves de eiconais e raios de interagao as reagoes pp e

PP.

As principais conclusoes que tiramos desta analise

(i) Mesmo que sé utilize parametrizagoes iguais, a
sistematica de realizagao de ajuste pode levar a resultados dife-
rentes para um mesmo fenomeno. Por exemplo, os metodos de ajuste I
e II gque examinamos neste trabalho levam a conclusdes contraditorias
para &(s,b = 0) nas energias de 200 GeV/c e 53 GeV (figura 6.1). Se
gundo os resultados do méetodo de ajuste I ha uma violagao de "geome
trical scaling" entre estas energias, enquanto os do metodo II mos-
tram o contrario.

Verificamos que o metodo de ajuste II (que nao consi
dera as incertezas nos parametros) utilizado em muitos trabalhos,
pode simular comportamentos de grandezas que nao existem quando os
dados sao tratados estatisticamente.

Optamos pelo metodo de ajuste I pelos motivos jé ex-

postos no capitulo 5.

(ii) A inclusao da parte real da amplitude de espa-

lhamento elastico atraves da formula de Martin identificando-se a
fungao ¢(t) com a expressac de ajuste (5.4), descreve muito bem os
dados experimentais de (do/dt)ﬁp para todas energias analisadas.

No caso de (da/dt)pp a VS = 53 GeV a descricao e ainda melhor.

(iii) O calculo de p(s,t) = [Ref(s,t)/Imf(s,t)]ﬁp
mostra que a parte real da amplitude de espalhamento contribui fun-

damentalmente na regiao do "dip". No caso das energias mais altas
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como 53 GeV e 546 GeV, vr(s,t) tem uma contribuigao nao desprezivel
para grandes t.

A comparacao entre Ref(s,t)pp e Ref(s,t)_p mostra
que a 53 GeV pp e um pouco mais difrativa que pp. A 50 GeV/c a com-
ponente elastica nao-difrativa em pp € bem maior que em pp. Nesta
energia, os termos de troca em pp tem uma grande influencia e geram

um valor negativo muito alto para »p.

(iv) Os estudos das fungoes relacionadas com a am-
plitude no espago do parametro de impacto revelam que a componente
elastica do espalhamento e mais central que a componente inelastica
e que em b = 0 o nucleon nao e inteiramente opaco. Sua transparen-
cla varia entre ~ 15% para 546 GeV e v 30% para 53 GeV. Para b > 2fm
a absorgao cai praticamente a zero.

Os resultados das figuras 6.12 a 6.16 mostram que o
limite superior da difragao inelastica & mais periferico que a di-

fracac elastica.

max _ .
Comparando-se Gdif a p, 0= 200 GeV/c de pp (figu-
ra 6.14) e de K p (figura 24 da ref. [92]) observamos que o limite

de Pumplim e mais central na reagao meson-p. O mesmo ocorre canGe .
g

Estes resultados mostram claramente que a regiac de interacao de

-

ax

— - - m — -
K p e menor que a de pp. Podemos notar tambem que Gdif(pp) e menor

max , .— max - ,
(K p), e que G e G $a0 praticamente da mesma ordem

que  Gaif et dif

- _ max .,
de grandeza em K p, enquanto para pp Gez}} Gdif principalmente na
regiao central. Isto mostra que na colisao nucleon-nicleon os pro-
cessos elasticos difrativos sao dominantes em relacao aos processos

inelasticos difrativos e na colisao meson-nucleon eles sao da mesma

ordem de grandeza.
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(v) A analise dos raios de interagao confirma Qs
comportamentos central de Gem e periferico de Gin e que, na tran
sicao de ISR para o COLLIDER ha aumento desses raios, ~ 11% para

R ~ 13% para R, e ~ 10% para R_ .
in eq

Tl’

(vi) Os calculos da eiconal mostram que ela viola
as hipateses da fatoragao e do “geometrical scaling", quando trata-
das isoladamente, Eles revelam tambem que a eiconal nao pode ser
parametrizada pela expressao proposta por Franga-Hama (4.9) no in-
tervalo de energia entre 9.78 GeV e 546 GeV. Parece-nos que a ex-
pressao (4.9) descreve bem os dados na regiao do ISR.

Os resultados e analises dos capitulos 6 e 7 indicam
que a eiconal deve ser a soma de dois termos. Um termo fatoravel
gue e dominante na regiao central e outro coerente com o “"geometrical
scaling” que se ajusta a regiao periférica. Esta proposta e coeren-
te com o comportamento experimental de UEE/UT e indica que o cres
cimento de op com a energia nao & uma consegiiencia exclusiva da
expansao do raio de interacao, mas também de um aumento da opacida-
de na regiao central.

Com base nestas analises propusemos uma eXpressao fe
nomenol&gica (6.12) para a eiconal em termos de s e de b. Esta ex
pressao descreve razoavelmente bem os dados de (dd/dt)ﬁp em todas

energias estudadas.

(vii) Usando-se a expressao fenomenologica para ei-
conal, estimamos os raios de interagao para as energias de 900 a
2000 GeV. Esses resultados revelam que os raios crescem,e ate /S = 2000GeV

(TEVATRON-FERMILAB) nao ha evidéncias de saturacao dos mesmos. In-

clusive Rem tambem cresce, embora com uma taxa de crescimento es-
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tabilizada.

(viii) A incorporagao da parte real na amplitude de
espalhamento tem uma influencia muito pequena no calculo da parte
imaginaria da eiconal. A maior contribuigac, que ocorre para \/S = 546 VeV

a b~ 0.3fm, e menor que 2.5%,

(ix) A comparagao de pp e pp mostra que os raios
de interagao de pp sao sistematicamente menores que os de Pp para
energias mais baixas. Mas a Vs = 53 GeV eles ja sao da mesma ordem
de grandezas. Com as eiconails verificamos grandes diferengas nas
energias mais baixas. Em 53 GeV as eiconais sao tambem praticamen-
te iguais.

A aproximagao dos raios de interagao e das eiconais
a medida que a energia cresce, confirmam as expectativas gque assis-
toticamente pp e pp tem o mesmo comportamento.

Antes de encerrar, gostariamos de fazer um breve co-
mentario e colocar algumas propostas que darao continuidade.natural
a esse trabalho.

Observamos que existe uma serie de artigos que. fazem
este tipo de estudo fenomenologico das colisoes hadronicas a altas
energias, mas de modo geral, apresentam resultados fragmentados que
dificultam comparagoes mais diretas e detalhadas. E o Jque nos pare-
ce mais grave, existem divergencias e contradicoes em muitos desses
resultados.

Assim, esperamos com O nosso trabalho fornecer infoE
magoes mais completas sobre a reagaoc pPp numa larga faixa de ener-

ta, para que sirvam de referencia para comparacoes Ccom outros re-
q
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sultados e até mesmo como subsidios para modelos teoricos baseados

na dinamica de constituintes.

Seguem como sugestoes algumas propostas que dao con

tinuacao a este trabalho:

a)

L)

c)

d)

Investigar com maior profundidade o processo de medida de
p(s,0). Os resultados do capitulo 5 mostram que os parametros
de inclinagao das componentes real e imaginaria da amplitude
de espalhamento elastico nac sao iguais proximo a t = 0, como

se supoe normalmente para a determinacac desta grandeza.

Nosso trabalho e o da referencia [92] analisam as reagoes pp
p . . -
e K p respectivamente, adotando a mesma sistematica. Propo-
mos completar os calculos de pp iniciados aqui e, estudar
- — =+ - .
tambem as reagoes T p. Deste modo poderemos fazer uma anali-
se fenomenolagica global das reagoes meéeson-nucleon e nucleon-

nucleon.

Usando a expressao fenomenologica para a. eiconal, calcular
a(s,t) = Imf(s,t) e atraves da formula de Martin determinar
do/dt. Esperamos com isto descrever completamente os dados ex
perimentais de (dc/dt)ﬁp, inclusive na regiao do "dip" e a

grandes t,

Investigar os processos fisicos responsaveis pelos comporta-

mentos de nossos resultados com base nos modelos de constitu-

intes e de Polos de Regge,

A origem dinamica do crescimento de 9 ainda conti-
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nua uma questao em aberto. Existe uma sugestao que associa este cres
cimento com a proliferacao do mar de quarks e gluons. Ja os mode-

a (01-1
los de Polos de Regge sugerem UT(S) a Bp(O)s P onde B8 e a

P P
designam a fungao residuo e a trajetoria de Pomeron, respectivamen-
te. Para haver crescimento, temos gque admitir um Pomerom supercri-

tico, ap(O) =1 + e com e pequeno e maior gque zero. No entanto,

o Pomeron continua sem uma definigao precisa.



APENDICE I

SIMBOLOS, UNIDADES E RELACOES CINEMATICAS

I.1- SIMBOLOS

Listamos abaixo os simbolos de algqumas palavras

ve e das principais grandezas fisicas usadas neste trabalho:

D = proton

p = antiproton

m = massa

V8 = energia total no sistema do centro de massa
pmab = momento no sistema de laboratorio

t = quadrimomento transferido

-t = quadrado do tri-momento transferido

I = secao de choque total

Oy = secao de choque elastica

% in = segao de choque inelastica

de/dt = secgao de choque diferencial elastica

f(s,t) = amplitude de espalhamento elastico no espago-t
h(s,b) = amplitude de espalhamento elastico no espacgo-b
a(s,t) = parte imaginaria de f(s,t)

b = parametro de impacto

B = parametro de inclinagao ("slope")

255
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P = razao entre a parte real e a parte imaginaria da amplitude

de espalhamento para frente

X = eiconal completa, com partes real e imaginaria
2 :
X = c¢hi-quadrado
Q = parte imaginéria da eiconal, opacidade ou simplesmente ei-

conal quando Rex = 0

r = funcao de perfil

F = fator de forma da materia hadronica
GE = fator de forma eletromagnetico

e = fungao de "overlap" total

G, = funcao de "overlap" inelastica

G, = funcao de "overlap" elastica

R = raio de interacao

r = variavel de escala

fm = Fermi

mb = mili-bar

I.2- UNIDADES

Adotamos em todo trabalho o sistema de unidade comu-
mente usado na Fisica de Particulas Elementares, denominado Sistema

Natural de Unidades.,

Neste slistema temos:

energia e massa em MeV ou GeV

momento em MeV/c ou GeV/c

Para conversao de unidades usamos as seguintes relagoes



1fm = lO—lBCm = 5.068 (Gev/c)_l

lmb = lO-zvch 2.568 (Gev,/c:':)_2 .

1

As unidades das principais grandezas envolvidas

trabalho sao:

“pr %y € %in T mb
2
-t - (GeV/c)
2
de/dt - mb/ (GeV/c)
b - fm
-2
B - (GeV/c)
pzab - GeV/c
Vs -~ GeV
R - fm

I.3- RELACORS CINEMATICAS

Sendo P,
i

Consideremos a sequinte reagao de dois corpos

l +2 —> 3 + 4 .

257

no

© quadrimomento e m, a massa de repouso de cada parti-

. . -, - .
cula, os invariantes de Lorentz representados pelas variaveis

de
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Mandelstam sao

2
2
t = (Pl - P3) e
2
u = (Pl - P4) ’
4
2
onde s + £t +u= £ mi .
i=1

Sejam os gquadrimomentos definidos no sistema do cen-

- .
tro de massa por Pi = (E; ’ ki) e no sistema de laboratédrio por
P = » +- -
i (EJL r pl)
Se a colisao for elastica tem-se M =m, em, = m4.
Neste caso no sistema do centro de massa kl = k2 = k3 = k4 = k,
E}f = B} = E* e E} = EY e, no sistema de laboratorio Py # 0 (par

ticula 1 é do feixe incidente ), P, = 0 (particu-

pl - pmab
2 2 2

la 2 e do alvo), El = m + P, e E2 = m,.

Para ¢ espalhamento elastico podemos escrever:

2
i = ® 4 * = * *
i) S (El E2) ou Vs EY + E}

Assim V3~ e a energia total no sistema do centro de massa.

. 2 2 2 2
i1) s = m, + m,, + 2Elm2 ;, Como El = ml + Py temos

ol ¥

2 2 2 2
= + + + ]
S m, m, 2m2 \/ml Py

Se as particulas colidentes sao iguais, como no caso dos espalhamen

tos pp e pp, m1 = m2 = m
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Esta @ a relagao entre a energia total no sistema do centro de mas-
sa e o momento da particula incidente no sistema de laboratério.

Para altas energias P ap > ™ logo

Vs ' = 2 ‘o,
g VvV mpma

b
i11) t = (P, - P_.) = m2 + m2 - 2E*E* + 2k _k_ cose*
1 3 1 3 13 13 13
= m2 + m2 - 2E*2 + 2k2 COS6
1 3
onde 6* =6 e o angulo de espalhamento no sistema do cen-

13

tro de massa. Se as duas particulas colidentes sao iguais, te

mos
2 2 2
t = -2k (l-cose) = -4k~ sen (6/2) .
QO tri-momento trasferido no sistema do centro de mas
sa, numa colisdo é dado por gq = k. - Kk Se esta colisao for elas

1 3°

tica, temos

2
q2 = 2k (1 - cose) .

- ~ 2 .
Comparando-se as duas ultimas expressoes temos =t = g , ou seja,

-t e o quadrado do tri-momento (ou simplesmente momento) transferi
do.
Para pequenos angulos de espalhamento no sistema do

centro de massa podemos escrever V-t = ks.
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APENDICE 1I

METODO DE AJUSTE-I E CALCULO DE ERROS

II.]1- METODO DE AJUSTE-I

0Os parametros a; € B, mostrados na tabela 5.3 fo
. A - e ~ 2 -~
ram obtidos utilizando o metodo de minimizagao de para fungoes
CL 19
arbitrarias chamado GRIDLS[l ].

Apresentamos a seguir uma sintese deste metodo.

2 - .
0 valor de e definido como

2
5 Y Y(xi)
X = L
i o .
i
onde Gi sao as incertezas dos dados Yi e Y(xi) e o valor da

fungao de ajuste na abcissa X; » correspondente a Y.. A fungao Y
e dada em. termos de um conjunto de parametros de ajuste {aj}.
De acordo com o metodo dos minimos quadrados, os va-
lores otimizados dos parametros a sao aqueles obtidos pela mini-
. - 2 - - . -
mizagao de y com respelto a cada um dos parametros simultanea

mente.

O procedimento utilizado para se chegar a esta otimi

zagao consta dos seguintes passos:

1) Um parametro aj e incrementado pela quantidade Aaj, onde a



2)

3)

4)
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; . ) 2
magnitude e 0 sinal desta devem ser tais que decresce.

O parametro a e repetidamente aumentado pela mesma quanti-

- 2
dade Aaj ate x comece a aumentar.,

. — 2 - . - .
Supondo-se que a variacgao de ¥ proximo ao minimo pode ser

descrita em termos de uma funcao parabolica (figura II-1) do
- 2
parametro aj, podemos usar os valores de Y correspondentes

acs tres ultimos valores de a; para determinar o minimo des

ta parabola
a.(3) = a,(2) + aa. = a,(1) + aa.
] ] ] ] ]

x2(3) > x2(2) € xz(l) .

Fig. II.l- Interpolagao parabolica para encontrar a posicao

aj(mf.n) do minimo do xz.

O minimo da parabola e dado por

x2(3) - x2(2) 1

a. (min) = a.(3) - ara, +
] ]

2
203) - 2x%(2) + 2(1)
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2 - ' . . iy
5) X e minimizado para cada parametro por vez.

6) O procedimento acima & repetido ate que a ultima iteracgao re

- . f 2
sulte em um decrescimo desprezivel em y .

A incerteza nos parametros 9. e calculada atraves

]
da matriz de erro ¢, definida como
-1 1 32)(_2
€ = 4Q r Q... = — " .

Ik 2 Ja.aa

jk
_ 1 ay(xi) ay(xi)

a -k 2 7 ] :
jk 3 . aaj aak

A incerteza e dada pelos elementos diagonais de € s

2

o, = Ejj' 0Os elementos fora da diagonal determinam a covariancia

J
entre dois parametros, Ejk ccv(aj ’ ak), uma vez que estes parame

tros nao sao independentes.

IXI.2- CALCULO DE ERROS
Para obtermos os desvios das grandezas calculadas
(@, T, GT, Gem' Gin' etc.) em termos dos parametros de ajuste, usa-

mos uma analogia que considera estes parametros, Ej, Como correspon
dentes a valores medios de medidas experimentais, e as variancias e
covariancias dadas pela matriz de erro foram utilizadas para fazer

a propagacao das incertezas como e feito no caso das medidas expe-

rimentais.
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O K

e dos

(x,) =
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Deste modo, se uma grandeza g depende da variavel

parametros aj, sua variancia no ponto x; e dada por

. cov(éj,a ) .

Para maiores detalhes veja referéncia [119].
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