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RESUMO

Faz-se um estudo do espalhamento elistico T p no intervalo
de energia 5,15 & /5 ¢ 19,37 Gev. Através de um ajuste dos dados
experimentais da seg@o de choque elastica calcula-se, ®plicando ©
modelo de Chou-Yang, o fator de forma e o raio guadratico médio do

T comparando-os com o8 dados experimentais.

ABSTRACT

T p elastic differential scattering data, in the interval
5.15{:/Eﬂ5 19,3 GeV, have been analysed using the model of Chou-
Yang. From the adjusted experimental data to the calculated curve

of the model, values of the form facteor and average sguare radius

of the negative pion have been obtained,



INTRODUGCAO

A partir da descoberta dos pfions em 1947 por C.M.G.Lattes,G.
P.S.0cchialini e C.F.Powell[38,4D] na radiacao cosmica e posterior
mente em aceleradores por C.M.G.Lattes e E.Gardner [41], a fisica
de particulas tomou um grande impulso para wuma melhog.compreenséo
das interagoes fortes.

Por volta de 1950 E.Fermi e colaboradores mostraram gue a in
teragac pion-nucleon era de fundamental importancia para a compre-
ensdo das interagoes fortes. A nao existéneia de um formalismo ma
tematico bem fundamentado para o estudo de tais interagoes deu nas
cimento a modelos fenomenologicos para a analise destes processos.

Na decada de 60 surgiram varios modelos fenomenologicos com
a finalidade de interpretar os dados experimentais e dar melhores esg
clarecimentos das interacgoes fortes.

Com ¢ surgimento dos acelercdores de grande porte como o de
Serpukhov: 19693-1972, CERN-ISR: 1973 e o do Fermilab: nos anos 70
houve consideraveis alteragoes nas expectativas dos dados experim

mentais da década anterior, tais como:

i} Nos aceleradores de Serpukhov e do CERN verificaram que algumas
segoes de chogue totais cresciam com o aumento da energia como

previsto por alguns trabalhos tedricos [ﬁﬁ].

ii) Através de medidas feitas no CERN constataram gque a razao en-
tre a parte real e imaginaria da amplitude de espalhamento para
frente, p, crescia para valores maiores guec zero atée um maximo

e depois descrescia até proximo de zero.

iii) A se¢ao de chogue diferencial elidstica para algumas reacoes,
tais como pp, apresentaram uma mudancga de inclinagdo em t =0,13

(GeV/c)z, um minimo em torno de |t| = 1,5 (GeV/c)2 e um encolhi



mento do pico de difracao com o aumento da energia.

As alteragoes acima mencionadas apresentam-se na fig.l

R d
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AT 1975
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FlLag 0I5 151
iqura 1 - Comportamento esperado em Altas Energias 2
Figu 15

No mesmo periodo, T.T.Chou e C.N.Yang [16,18] desenvolveram
um modelo fenomenoldgico tipo eiconal para estudar espalhamento e-
lastico a altas energias, tal que a fungao opacidade & determinada
pelos fatores de formas das particulas envolvidas no processo. Es-
te modelo, hoje cognominado modele de Chou-Yang, foi bem sucedido
na descricao da segao de chogue diferencial e da colisao pp, tal

COmo I

- - 2
- excelente concordincia na regiao |t| < 1,2 (GeV/c)
- previsdo da existéncia de um minimo e de um segundo maximo
- previsdo da troca de posigao do primeiro minime e um aumento do

sequndo maxime com o aumento da energia.



apesar do sucesso das verificagoes de algumas das previsoes
mencionadas, este modelo também prevé O surgimento de minimos :secun
darios na se¢ao de chogue gue até o momento nao tem sido observados,
além do mais ndo apresenta uma dependéncia explicita com relagac a
energia.

Nao obstante as dificuldades apresentadas, o hodelo de Chou-
Yang fol e continua sendo utilizado no estudo do espalhamento elas
tico b&dron-hadron a altas energias tendo em vista sua simplicidade
e mais do gque tudo por apresentar bons resultados, principalmente
na regiao de |t| pegueno.

O presente trabalho centra-se no estudo do espalhamento elas
tico ﬂ_p, fazendo uso do modelo de Chou-Yang, no intervalo de ener
gia 5,15 & Vs'g 19,37 Gev.

Através da amplitude de espalhamento ajustada numericamente
a partir dos dados experimentais da secac de chogue diferencial,u-
sa-se O modelo de Chou-vyang para calcular a constante de absorcao,
o fator de forma do 7 e 0 raio guadratico médio.

0 camﬁartamento do fator de forma foi parametrizado de duas
maneiras: tipo monopolo e tipo dipolo, sendo este ultimo mais con-
cordante com os dados experimentais. Também & feita uma comparagao
entre os fatores de forma parametrizados e agqueles propostos pelo
modelo de Dominancia Vetorial e o Modelo a Quarks, tendo em vista
que estes Qltimos possuem uma boa concorddncia experimental na re-
giao de |t| pequeno.

Usando-se o fator de forma tipo dipolo do pion no modelo
de Chou-Yang determina-se a segac de choque diferencial que apre-
senta um comportamento condicente com os dados experimentais.

No Capitulo I, faz-se um resumo de certas caracteristicas
experimentais que sao essenciais na teoria do espalhamento elidstico
T p. No Capitule 2, com o proposito de motivagao para a deriva-
gac do modelo tedrico de Chou-Yang, & feito um estudo sucinto do

formalismo de ondas parciais, No Capitulo III apresenta-se a deri



vagdo do Modelo de Chou-Yang, além de consideragbes de validade do
mesmo. No Capitulo IV descreve-se a aplicagao do método de ajuste
acs dados experimentais de 7 p e 3 adequaglo do modelo is aplica-
¢oes a serem feitas, Os resultados destas aplicagoes sao apresen-
tados no Capitulo V. Finalmente, no Capitulo VI sdo apresentadas as

conclusces e comentarios finais.



CAPITULO 1

CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DOS DADQS EXPERIMENTAIS

1.1. segao de Choque total (0,).

i
A segao de choque total, na colisdo de duas particulas, & fun

¢ac de uma finica variavel: momentum da particula incidente no re
ferencial de laboratodrio, Plab' ou do guadrado da energia total no
Sistema de centro de massa, 5 elpossui as segquintes peculiayieda—
des: |
i) Em energias onde Plap 5 5 GeV/c, a segao de chogque total para

T , apresenta variacoes muito ripidas em funcdo da energia e

os picos apresentados sao usualmente associados 4 formagado de

particulas altamente instaveis, denominadas ressonincias. Por
£ 5 GeV/c da segao de chogque total

lab ~
é rotulada de regifo de ressonancia [Fig.2] [1]

esta razao, a regiao de p
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Figura 2 =~ Se¢ao de Chogue Elistica e Total de 7 p[1]



ii) Em energias onde Plab * § GeV/c, a éeqao de chogue total para
a colisao hadron-prSton tem um comporta_mentd bem regular ‘em
fungao da energia [Fig.B:l . Para m  p, a seg¢ao de chogque
total diminui suavemente com energia atingindo um patamar en-

tre 50 ~ 80 GeV/c e apds comega a crescer com o aumento da

energia L-Fig.Bj ]:2] 1.
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Figura 3 - SegCes de Chogque Totais [2]

1.2. Segdo de Chogue Diferencial Elastica ldo/dt).

Numa colis3do de duas particulas, a segac de chogue diferencial
eldstica & fungao de duas variadveis independentes: a energia,s, e
0 angulo de espalhamento. Esta Ultima variavel & geralmente substi
tuida pelo quadrimomento transferido, t.

Para melhor descrever a segao de chogue diferencial a altas



energias, esta & dividida em quatro regioces, as gquais possuem carac

teristicas bem definidas:

i) Regiao de interferencia Coulomb-nuclear:

Esta regido & definida pelo intervalo 0,001 % |t] 5 0,01

(GeV/c)2 e & conhecida como regifo de |t| muito pequeno. A im-
portidncia destd regiao estriba-se em que medidas da segiao de
chogque diferencial pode-nos dar informacaoc sobre a.razﬁo,p ,da
parte real e da parte imaginaria da amplitude de espalhamento
para frente. |

Uma maneira de calcular a razio p & utilizando um ajuste em
base aos dados experimentais e o fato de gque a parte imaginaria
da amplitude de espalhamento diminue exponencialmente em fungao
de t, nesta regiao. Os valores de p assim determinados sao dife
rentes de zero e o seu comportamento em fungao da energia ou do
momento de laboratorio varia conforme o tipo de reagao,

+
Para mp p tem valores negativos acima de P ~ 1 GeV/c e

tab
atinge o valor zero entre 70 -~ 100 GeV/c e depois caminha para

valores positivos acima de 100 Gev/c.‘EEig.4]

ii) Regiao de |t]| pequeno:

= 5 (GEV/C)E.'

Esta & caracterizada pelo intervalo 0,01 5 [t] g

e pode ser subdividida em duas outras regioes: a regiao do pico
de difracdo, 0,01 €| % O,S(GeV/c)z,e a regiao além do pico

de difragao, 0,5 % |[t]| & 5 (Gev/c)?.

ii.1) Regiao do Pico de Difracao:

Esta regiao & caracterizada por uma diminuigac muito rapida
da segao de choque diferencial a partir de |t| = 0, para quase
todas as rea¢oes elasticas. Esta gueda brusca da segao de cho-
gue diferencial comporta-se como uma linha reta, fig.s [3] i Ta

grafico g¢n(dg/dt) versus -t atéd -t = l(GeV/c)g.
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Nesta regido a grandeza de maior importincia & a inclinagao

da reta, B, gue & obtida através de um ajuste de do/dt por

" da AeBt
at

Desta expressao, B & definida como

d do
—  Lén({ )] -
dt Len dt ]

=
11

0 valor de B depende da colisao especifica, da energia e do
intervalo de -t no gual se efetua o ajuste, mas nao & o objeti
vo de nosso trabalho entrar em detalhes sobre tais fatores de
dependéncia [3].

Além da queda brusca da segao de choque diferencial, um ou-
tro efeito aparece também nesta regiao conhecida come "cross-
over", o qual € o cruzamento das curvas de segﬁo de choque dife
rencial entre xp e Xp. Para 1°p o ponto de cruzamento ou “"cross-
over" pode ser muito bem definido a baixas energias, pois as
medidas realizadas da secSo de choque diferencial sdo bem pre-
cisas, enquanto gque a altas energias, os erros sao muito gran-
des ficando assim dificil determinar o ponto de "cross-over"
[Fig.6][3]-

Uma forma: de determinar o ponto de ‘cross-over' & utilizar
a relagao empirica de Giacomelli [?].

Rn{(c% (ﬂ+p))(l+02(ﬂ+P))} + _
-t = - B(m p) - B{m p)

of%(w'p) (1+p% (n7p)
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ii.2) Regiao além do Pico de Difragao.

Nesta regido a segao de chogue diferencial, para quase todas
as reacoes hAdron-hadron, € caracterizada pela presenca de picos
e depresstes gque na literatura corrente sao estruturas de "dip-
bump" .

Para o espalhamento eldstico 7 p, a segao de chogue diferen-
cial tem "dips" em torno de -t ~ 0,8; 2,88 e 4 (Gev/c)2 08 guais

sa0 claramente observados em determinados valores de P en—

lab’
» quanto que para outros valores os "dips" tornam-se "shoulders"
dando uma indicagao de gue com o aumento de energia as estrutu

rag, "dip-bump", diminuem,
Em experiéncias realizadas com energias, ou melhor, com momen

tos em torno de 5 Gev/c, observa-se o aparecimento do primeiro

"dip" na’reagio T p ac redor de -t = 0,6 (GeV/c)z, seguido de
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um "bump"” em -t = 1,5'(GaV/c)2; mas esta estrutura de "dip-bump"

contudo desaparece gradualmente [4] para -t = 1,5 (GeV/c)EEFig.f3

R ToiTp

[
% g ¥
o *ay2f
& 04 ﬁx%;:3$
E i 40
oy t
E 0-o vo
-

I oom - =
0-0001 111 i 14§ 5

’ 004 +Z. 20004 32 20

—t(GeV/c)

Figura 7 =~ dg/dt versus -t para P;_, = 5 Gev/c [3]

Um segundce "dip" a baixas energias ocorre proximo de
2 n * [l ; -
-t = 2,8 (GeV/c) [5] , mas este "dip" tambem desaparece lentamen
te a altas energias. Para momentos da ordem de 13,8 Gev/c [B] '

este "dip" novamente aparece na reagdo m p [Fig.8]

10 -2 ?'_ - e . I . I
Q=138 GeV/e: v p

¢ ® 148 GeWo ="p

g
3
1

de fdr[cm‘f[ua ew-:h’l

0

y
i

-1 (Gevrc)t

Figura 8 .- do/dt versus -t para Plab = 13,8 GeV/c [6]
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Medidas feitas a 50 GeV/c [f] mostram somente uma troca na
inclinagao em -t ~ 3 (Gev/c)z, Fig.9 ; enquanto gue pafa 200
GeV/c [ﬁ] aparece claramente o "dip" nas proximidades de
-t % 4 (GeV/c)z, [?ig. 9]

Da analise apresentada acima se evidencia que,com ba

1
sé nas experiéncias realizadas 1:4 -9 ], o dip que aparece no
espalhamento T p desaparece gradualmente em energias bailxas
proximas de -t ¢ 2,8 (Gev/c)2 e a altas energias o mesmo tor
na a aparecer em torno de -t =~ 4 (Gev/c)z. Resulta claro que
esaa regiac de -t e do momento de laboratdrio entre 10 GeV/c
e 200 GeV/c serviria para analisar a dependéncia da secgio de

choque diferencial com a energia.

T T TTTI
a4

1570

T T TTTIET
Ll

L
10

T T]]'Il.'li
o
il II||]F|

-32| "“

Figura 9

¢l dt :rr?flﬁ e‘-.l'f:ﬁ]

- do/dt versus -t para P

10

=33
10

10

|
he
[~
=
2]
=
b

T=TTTIT

=35

T J]]IIIIl

163\5 ;

T fIIII?I[ T I”|I||
i

A I

]l IIIIII| Pt IlIIJJll

11 J|||I]

L= ]
LY}

'3 6
-1 (G;-Wc)z

lab

-
=1
-
F

= 50 e 200 GeV/c

(3]
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iii} Regiao de -t grande

Esta & també&m chamada de regido de Angulos grandes e & afeta

da fortemente pelos constituintes dos hadrons colidentes.

iv) Regiao de Espalhamento para tras

Com excegao ao espalhamento pp, esta regiac corresponde a pro
cessos proximos de 6.~ 180°, além de que as segdes de chogue sao
muito pegquenas e deralmente apresentam uma elevagao proximo de

u = 0. Por esta dltima peculiaridade esta regiao & conhecida tam-

bém de Regido de [u| pequeno.

1.4. Segao de Choque Elastica Total (o_q)

Para uma determinada colisdo ellstica, a segdo de chogue eldg
tica total & comumente obtida pela integragao da secac de choque
diferencial sobre os &ngulos 42 , ou dt. Em geral nao & sempre pos
sivel se obter todos os valores da seg¢do de chogue diferencial pa-
ra algumas regioes de -t e para tal & feito uma extrapolagao da
mesma acarretando assim erros no resultado de G- Estes resulta-
dos podem ser vistos na Fig. 10 [3] para as segoes pp,Kip e wip .

Observa-se também da Fig.l10, que todas as se¢oes de choque e-
liastica decrescem com ¢ aumento do momento do laboratérioc até a
regiao entre 20 e 30 GeV/¢, mas a partir destes valores presume-se
que o, deva aumentar de forma gradual com a energia para as rea-

~ 4 4 -
¢goes K'p € T p Ccomo acontece com a reagao pp.
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12 _'_Wrr"'_'_r T ——T1r T .

= s?? o pp .
10+ f% T PP —
P % .
8 . ] —
Pegoh 4t
i AT I ] 1
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Figura 10 ~ Segbes de Chogue Elastica [37°

Umn comportamento analogo a del e exibido pela razao Uel/gtot'
Fig.11 [3:] . ba tabela 1 [3] observa-se que esta razao tem diferen
tes valores para as colisoes hafdrc:n-prci’ton 0 que mostra ser uma
forte indicagdo de que a opacidade do préton difere para as varias

*  particulas Ej{i E"'ITiJ‘

TImy —7T7T] - " L)
0,3L ++ T B
+§¢> o pp
| ++ * pp
b
02- ) —
v
+ , f‘?*% 6 ¢ 46
e — . _ _—
AT e
— L]
L .
' . .i 33 e
o—_ _*_ _
¥
Q2 41, “p -
v “T‘+ T
- il
. ¥ "*: *; i
o) [ Loiadgl I Y| |_J
5 0 50 100 00 1000
P (Gev)

Figura 11 - Razao Uel/UtDt [3j



Pt
(CieVic)

S
50
70
100
L1
140
175
200
290
500
1070
15521

-

ki

0,144 £ 1,012
(L3422 0,005
0,145 40,005
0,13520,012
0,142 2 0,007
0,145 £ 0,005
(,1434 0,004
0,130 0,012

B

0,142 £0,012
0,145 £ 0,005
0,141 = 0,006
0,135+ 0,012
01372 0,005
0,040 £ 0,005

0,140 £ 0,005

0,129+ 0,012

B

K-

P

p Relerences

15

0,130 2 0,2
0,126 0,005
0,125 + 0,005
(123 0,012
{1,131 2 0,006
(0,128 2 0,005
0,128 2 0,004
0,1294 0,012

0,350,012
0,125 = 0,006
0,125 £ 0,006
0,125 L 0,012
0,123 = 0,006
0,173 = 0,006
0,125 £ 0,006
0,1262 0,012

0,203+ 0,015
0,193 + 0,008
0,194 + 0,008
Q188+ 0,015
0,184+ 0,000
0,182 + 0,007
0,182 = 0,007
0,177+ 0,015
0,174+ 0,007
0,173+ 0,0145
0,176 01X

0,207+ 0,015 Akerlof e al. (1976)

0.1B7+0,007  Ayies et al. {1977)

0170+ 0,11  Awres e1 al. (1977)

0188+ 0,015  Akerlof &1 al, (1976)

0,185 0,14 Ayres et al, (1977)

0,180+ 0,014  Ayres et al. (1977)

0,171,013 Ayres et at. (1977)

0,193 0,15 Akerlof et al. (1976)
Amaldi et al, (1973)
Amaldi a1 al. (1973)
Amaldi gt al. {1973)

0,20 20,02 LA Bozzo et al. (1983a)

and

0,209 L 0,018 ‘ UA4 Amison et al. (1983a)

20,008

. Tabela 1

- Valores Uel/c

tot

para diferentes

colisoes [3]
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CAPITULO IT

FORMALISMO DE ONDAS PARCTAIS -

0 formalismo de ondas parciais [é—li] & um métogo exato para
descrever a interacao entre duas particulas em gualgquer faixa de e
nergia, tendo essencialmente sua utilidade pratica na descrigao do
espalhamento a baixas energias.

Neste capitulo se desenvolvera, de forma .- sucinta, os funda-
mentos deste formalismo com o objetivo de dar argumento para a de-
rivagao do modelo fenomenoldgico a altas energias para o estudo do

‘

espalhamento el&stico de T p.

2.1. Amplitude de espalhamento por um potencial real.

Por simplicidade considera-se a particula incidente se movimen
tando na dire¢ac Z e que tanto a particula incidente quanto a parti
cula alvo sejam desprovidas de spin. Com estas suposigoes pode-se
"olhar" o espalhamento como sendo wuma onda plana associada a partl
cula incidente interagindo com a particula alvo e dela emergindo
uma onda esférica.

Uma fungdc de onda gue descreve bem este processo &:

ikz thx

y(r,8) = e + £(8) —Sm (2.1)
r

na regidao assintdtica, isto &, r + ® . O primeiro termo des?g ex-
pressao representa uma onda plana na direcao z e o sequndo termo
uma onda esférica espalhada, onde adependéncia angular & dada por
£(6) onde 8 & o angulo de espalhamento em relacdo a particula alvo.

A fungao f(®) & denominada amplitude de espalhamento e estd re

lacionada a segao de chogue diferencial por:
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do_ _ If(a)l2 (2.2)
dao ‘ ' '

Ou
o - I |fw)? | (2.3)
dt k™ ]

de onde se conclui gue a andlise da segao de chogue diferencial se

reduz ao estudo da amplitude de espalhamento.

A onda plana relacionada a particula incidente & uma solugao
da Equagao de Schrddinger independente do tempeo, para o caso em qgue
0 potencial de interagao & identicamente nulo. Resulta assim, que
uma solugao particular para a equagao de Schrddinger neste caso &:

oo .
= § % I

i=0

{kr) P, (cos 8) (2.4),

ikz
e
onde o0s a, sao coeficientes arbitririos que se determinam usando a

condigao de ortogonalidade dos Polimdnios de Legendre, P, (cosB },:

a, = (28 + 1) i+ (2.5)

Substituindo estes coeficientes na eq. (2.4), resulta:

eikz = r (29 + 1)1‘R'j2 {(kr) P

=0

2 (cos 8) {(2.6)

Esta expressao representa a decomposicao de uma onda plana, associa
da a particula incidente com momento linear-Khr em um conjunto de

ondas parciais cada uma de momento angular v&(g+ 1) h.
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De maneira analoga, uma solugao particular da equagiao de
Schrddinger, em que o potencial de interagac € diferente de zero,

-

e:

v(r,8) = I b RR-(kr) P,(cos 6) (2.7)
]

A diferenca existente em Rz(kr) e jﬂ(kr) & essencialmente
para valores de r, tais que V(r) = 0; mas na regido assintotica

o comportamento de ambas deve ser o mesmo,isto &

Rl(kr) = 1/kr sen{kr - a7/2 + 62) (2.8),

T w

onde 61 & a defasagem e depende da energia do processo de intera-
¢ao.

Substituindo a eguacao (2.6) na equagdo (2.1) e comparando-a
com a equagao (2.7) na regiao assintdtica, resulta:

216,
£(0) = 1/2k I (22 + 1)1 - e 7] p,(cosb) (2.9)

L

-

Deste resultado pode-se concluir que toda informagao desejada &€ da
da, essencialmente, pela defasagem. A expressao exp(?iﬁl) & conhe-

cida como matriz-—5,

S, (k) = exp (218, (k)] (2.10)

e pela conservacao de fluxo |52(k)l = 1.
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2.2, Amplitude de Espalhamento por um potencial complexo.

Em muitas experiéncias de espalhamento ocorre absorgao do flu
X0 incidente pelo alvo. Este fenomeno pode ser descrito de maneira
analoga ao da segao. anterior utilizando-se agora de um potencial
ja nao real, mas complexo. A justificativa de introduzir um poten-
cial complexo para descrever a absorgﬁc do fluxo inciéente no pro-
cesso de espalhamento & justificado através da analogia com a Oti-
ca [11, 12, 14].

Da descrigao da segao anterior,concluiu-se gue toda a informa
gao sobre o processo de interacio é dadd-pela matriz-S ou melhor

pela defasagem, 62 . Agora a defasagem para o processo absorvedor

& complexo:

ng (k) = d,(k) + ife, (k) (2.11),

')
onde &, (k) e 2, (k) sao reais.

Se n, (k) for somente real o processo descrito & de colisoes
puramente eldsticas,mas se for puramente imaginario existe a possibi
lidade de continuar descrevendo tanto processos el@sticos guanto ine
lasticos.o processo eldstico neste caso & geralmente atribuido a
situagoes onde a particula incidente intefage com a particula al-

vo em regices periféricas; este meio de interacao & denominado

Espalhamento Eldstico Difrativo. Um exemplo esclarecedor & dado pelo

lo estudo de espalhamento por um disco negro [9].
Substituindo a defasagem puramente imaginaria na eq. (2.9}, re
sulta:

oo -
£(0) = i/2k I (28 +1) [L-e *]p

=0

(cos 0) (2.12),
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onde £, & real e dencomina-se intensidade de absorg¢ao ou opacidade

L
do processo de interagao. Esta equagao & nada menos gue a‘amﬁlitg
de de espalhamento eldstico para colisOes puramente difrativas.

Convém observar gue ela & uma funcao imaginaria.

2.3. Amplitude de espalhamento na representacao do pardmetro de

imEacto_

De modo geral o método de ondas parciais fornece um procedimen
to exato para resolver o problema de espalhamento para todas as e-
nergias. Entretanto, a aplicagao deste mé&todo a altas energias & em
geral extremanmente trabalhoso, pois o numero de ondas parciais para
um determinado momento angular & muito grande, de maneira que o cal
culo de £(8) ou de do/d2 seria dificil pois existiriam contribuigaes
de muitos termos.

Desta analise resulta que para processos a altas energias po-

de-se escrever a eg. (2.9) numa integral em &:

L}

£(6)

1/2k Sdm [(22 + 1) (1 ~ s(2)) P, (cos 0)] (2.13),
o

onde S(¢) & uma fungdo continua de £ .

Pode-se mostrar que para § suficientemente grande comparado

com 1 e 0 pequeno, pode aproximar Pg(cos 0), através da formula

de Hilb [15] , por uma funcdo de Bessel de ordem zero.

P,(cos 8) = J_ [(& + 1/2)6] (2.14) .



21

Substituindo esta expressdo na eqg.(2.13), resulta:

8

£(8) = i/2k dr [(22 + 1) (1 - s(2)) 3 (8 + 1/2)8)]

o

(2.15).

Até aqui as mudangas para obter uma representacac integral para

. f(8) foram de natureza puramente matemiAtica. Agora se faraoc mudan
gas fisicas; classicamente o momento angular de uma particula em
torno do centro espalhado & bp, onde b & o parametro de impacto.

-

Semiclassicamente tem-se gque o momento angular L e:

L=(2+1/2)% =bp=>btk (2.16),

(0]

daqui o parametro de impacto

'

dado por
b =1/k (L + 1/2) (2.17),

e a matriz $(%) sera uma fungao somente de b: S(b).

Usando- a eq.(2.17), a eq.(2.15) pode ser expressa cCOmo:

f(0) = ik S}j da [T~ s(b)] J, (b X 8) (2.18),
(o]

e em termos do momento transferido, t, a pequencs angulos é

£(0) = ik &b db [L + 8)] J_ (b /=E) (2.19) .
)

Esta equagac (2.19) & nada menos que a amplitude de espalhamen
to na representagao do parametro de impacto, sendo de grande impor-
tancia para processos de espalhamentos difrativos a altas energias e

vital para o presente trabalho.
I EGGSGEBEREESSSSSSSSSSSSS——————————
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CAPITULO III

MODELQ DE CHQU-YANG

3.1. Consideracoes Fundamentais do Meodelo.

Neste modelo, [16, 18] as duas particulas colidentes, ou me
lhor os hidrons colidentes sio supostos como objetos com uma deter
minada extensao espacial finita; de modo gque aoc colidirem se atra-
vessam de forma gque seus constituintes interagem, resultando na

praduqéo‘e emissdo de particulas secundarias, Fig. 12 [19] .

— . —
4 \
% % t
A - - ™ -
‘ i é | o % N i -
» P '
- -
»
L 4 t ;

Figura 12 - Colisdo Hadrdnica [19]

0 processo acima descrito supoem que o canal elastico esteja
diretamente relacionado com reagﬁes puramente absorvedéras,isto e,
com colisdes elasticas difrativas. Nesta situagao o coeficiente de
transmissio & real e a amplitude de espalhamento & puramente imagi'
naria.

Com base na idéia de que tanto o prdton quanto o pion, em parti
cular, sao particulas com uma determinada extensao espacial finita;

supbe-se que a funcgao opacidade, definida pela eq.(3.1},, & propor



23

cional a soma total das interpenetraqaes da matéria hadroOnica. Re-
sulta assim gue a opacidade pode ser expressa no espago do parame

tro de impacto como:

2( Ib) = u(_g)gg a® I D, (b = Ib)) D_(fo)) (3.1),

-0
e o coeficiente de transmissao serd dado por

S(ib) = e #(Mb) (3.2).

3.2. Derivacao da Amplitude de Espalhamento.

Cada segao de choque diferencial eldstica & dada pela expres-

55.0' (2-3)':

do = "l;"_ If(s,t)|2 v
dt k '

onde £(s,t) & a amplitude de espalhamento na representagao do parad
metro de impacto, (2.19), a qual foi derivada a partir do formalis

mo de ondas parciais) isto e:

f(s,t) = ik S b db D.— S (k)] J, (b Y-t)
(=}

Substituindo esta expressao na segao de choque diferencial e-

lastica resulta:

du
dt

Ny
2
m {f(s,t)] (3.3)
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LAY
onde agora f(s,t) & a amplitude de espalhamento normalizada dada

por:

o

u
f(s,t) = iS b d [1 -Sm] 3 b /=) (3.4)
o
i
v - -~ -
Em vista de que f(s,t) & uma funcao puramente imaginaria, as

duas altimas equagoes podem ser reescritas como:

a(s,t) = Im f(s,t) (3.5)
do_ _ y(als,t)]? (3.6)
dt

ats,t) =\ bd [ - ¥ ] 5w/ (3.7),

ot~ 8

onde esta Gltima equagao & uma forma de expressar a amplitude de
espalhamento do Modelo de Chou-Yang e representa a transformada de
Hankel de [i - e_Q(b)] e que pode tambem ser expressa como a trans

formada de Fourier bidimensional.

Substituindo-se a representacgao integral para Jgr

27
3, /B = 1/2m 3 LibY"E'cos ¢ d¢ b db (3.8)
O
em (3.7), temos:
i 2m -
_ _ iby=t'cos ¢
als,t) = 1/2n \ [ - e"¥PN) e ap  (3.9),

Qo
c
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e utilizando-se da aproximacac de pequenos angulos (EQ.2.19), a e-
quagao 3.9 pode ser ‘escrita como uma transformada de Fourier

bidimensional

als,t) = 1727 | [1 - e WPI] ik 42y (3.10),

onde ¢ & o angulo entre o momento transferido bidimensional, lk, e
o parametro de impacto, |b, no plano perpendicular ao feixe inci-
dente.

Representando a transformada de Fourier bidimensional de uma
fungao X( b) como

itk. b L2

<« X » 2 1/27 (b)) e d® b (3.11},

entao a equagao (3.10) pode ser reescrita da seguinte forma:

a(s,t) = < 1 - e bl (3.12) .

De tudo isto verifica-se que o calculo da amplitude de espa-
lhamento estd diretamente relacionada a transformada de Fourier bi
dimensional de uma fungao gque depende exclusivamente da opacidade.
Dagui conclui-se que para descrever o modelo de Chou-Yang a partir
da equagao (3.7) ou (3.10) se faz necessirio expressar a opacidade

em termos de guantidades observaveis.

3.3. A Opacidade em Funcao dos Fatores de Forma.

Da descrigac do processo de interagao entre dois hadrons coli
dentes & suposicao do modelo que 0s Mesmos possuam uma determinada
estrutura espacial finita. Sendc assim, pode-se relacionar a cada

uma das particulas uma densidade de matéria hadronica, p (x,y,z),sen
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do p esfericamente simétrico.

Sob estas condigbes pode-se imaginar que a colisao a altas
energias entre dois hidrons pode ser considerada como a interagao
entre duas esferas absorvedoras passando uma através da outra; de mo
do que para cada ponto de uma das esferas a outra aparece efetiva-
mente como um disco, devido a contragaoc de Lorentz,*de densida

de de matéria dada por:

D(x,y}) = \el(x,y,2z) dz (3.13)

Dessa forma, pode—se interpretar a expressao (3.1) como a in
tegral de convolugao entre as densidades de materia entre dois dis
cos colidentes cujos centros estdo separados por uma distadncia Ib.
Da exPressao (3.1), temos:

Q(b) = 27 u“p(s)‘ (D, @ DP) (3.14),
e tornando a Transformada de Fourier, do espago dos b para o esg

pago dos 1k; de ambos os lados, obtemos:

<0 () = 21 uﬂp(s) <D @ DP> (3.15),

Aplicando-se o Teorema da Convolugac a eguag¢ao altima pode

ser escrita da seguinte maneira:

B

Q(b) = 27 n (s) Y=t da(vy<E) J_(bv/-t) <D_> <D > (3.16) .
i) O m P

Qo

Por outro lado & possivel relacionar a transformada de Fourier bidi

mensional <D> com os Fatores de Forma dos hAdrons correspondentes.
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Na aproximacdc de pequenos dngulos de espalhamento e supondo gue a
densgidade de matéria hadrdnica & a propria distribuigao de caxga,
temos

ik, d3 i

[

F(k2) o (r) e

F(k2)

i(kx-x + k_ y) -
dx= dy 1= £ (KrY:Z) dz (3-17)I;
Das equagoes (3.11) e (3.13), ve-se que:
2y _
F(k”) = <D(x,y)> (3.18),

onde por substituigao direta dessa equagao em (3.16) obtem-se a ex

pressao final da opacidade definida em (3.1)

ﬂ(é,b) = ”np(S) S q dg J, (kq) Fﬂ(qz) Fp(qz) (3.19)
o

onde g = vY-t e em unp(s) absorveu-se o fator 27,

As expressoes dadas pelas egs.(3.7) e (3.19) representam a
contribuig¢ao fundamental do Modelo de Chou-Yang dentro do processo
de espalhamento elistico de hadrons a altas energias, e onde Mo
(constante de abéorgﬁo) & o Gnico par@metro livre 4 ser determinado

através da segao de chogue total via teorema &tico.

op = 41 al(s,0) (3.20)
A equacao (3.7) e principalmente a eq, (3.19) sao os resul
tados mais importantes do modelo de Chou-Yang; e o pardmetro livre

do modelo, pnn(S)' pode ser fixado por intermedio da eq.(3.20).
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3.4, Algumas restrigoes do modelo.

Na derivagao da férmula funcional da opacidade foi suposto que
os fatores de forma dos hadrons estavam diretamente relacionados &
distribuigao de carga das particulas colidentes;entretanto esta su
posigado pode ocasionar uma incerteza nos cilculos pPo}s a expressao
da opacidade € fortemente dependente da escolha destes fatores de
forma.

Contudo, na maioria dos trabalhos sobre colisces hadrdnicas
elasticas que envolvem o préton, & geralmente escolﬁido para este
o fator de forma de dipolo (3.21), pois 43 uma boa déscri¢ao dos

2

dados experimentais até g< 1 (GeV/c)z(Fig. 13y,

Fp(qz) = 1 > , COm u2 =0,71 (GeV/c)z, (3.21)

(1 + q2/ud

Alem disso, o modelo Chou-Yang em sua versdo original[16-18]
nao prevé a dependéncia explicita com a energia, como & observado
nos dados experimentais. Tentativas tém sido feitas nesse sentido
pelos proprios criadores do modelo em estudo [30] ; COMO pPOr ou-
tros autores [31-34].

Uma outra restrigdc & que o modelo & limitado a valores pe-

quenos de -t,
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CAPITULO IV

APLICAGCAO DO MODELO
¥
Neste capitulo - sao apresentados os dados experimentais da’
colisbesn p e a expressao Com aqual estes foram ajustados. Além
disso foram derivadas expressdes para o cdlculo da constante de ab

sorgao, fator de forma e o raio gquadritico médio do pion.

4.1, Dados experimentais utilizados no ajuste.

As Ginicas informagdes do espalhamento eladstico 7 p utilizados
para realizar o presente trabalho foram a secao de choque diferen-
cial e a secao de chogue total,

A tabela 2 diz respeito aos dados experimentais referentes a
segao de chogque diferencial. Nesta tabela apresentam-se as falxas
de energia analisadas, as referéncias de onde foram extraldos os
dados e os intervalos de -t nos gquais eles se situam e o nimero de
observagoes experimentais.

Na tabela 3 apresentam-se simplesmente os dados de sec¢ao de

chogue total e as referencias de onde foram coletados.

4.2. Aplicacao do Método de Ajuste.

De posse dos dados experimentals da segao de choque diferenci
al de ﬂ_p, estes sao introduzidos no modelo através de um ajuste da

amplitude de espalhamento dada pela expressac (3.6)

!
a(s,t) = L/L do (4.1)
T dt -
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Plab(GeV/c)

Referéncias

-t

(GeV/c)?

| N2 de

Observagoes

14,15

A.R.8zierba
et al (1973)
Ref .20

5,15

10,015+0,765

41

Y . M.Antipov
et al (1974)
Ref .21

6,85

0,075+0,780

39

40

Y.M.Antipov
et al (1974)
Ref.21

0,075+0,780

39

50

Z.Asa'd et
al (1982)
Ref.7

C.W.Akerlof
et al (1976)
Ref.22

D.5.Ayres et
al (1977)
Ref.23

0,725 +7,75
0,075 +1,60

0,0375+0,75

46

64

18

70

D.5.Ayres et
ai (1977)
Ref .23

11,46

0,0375+0,5

13

100

'|Ref.8

R.Rubinstein
et al (1984)

C.W.Akerlof
et al (1976)
Ref.22

D.5.Ayres et
al (19277)
Ref .23

13,7

0,55 +2,45

0,075+1,825

0,0375+0,8

20

60

19

140

D.5.Ayres et
al (1977)
Ref.23

16,21

0,0375+0,80

18

200

R.Rubinstein
et al (1984)
Ref.8

C.W.akerlof
et al{1976)
Ref .22

A.8chiz et al
{1981} Ref.24

19,37

0,95+10,25

0,075+ 1,45

0,0206+0,6625

31

55

134

Tabela 2 - Segao de Choque Diferencial
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P, p (GeV/c) UTDt(mb) Referencias

14,13 25,915 + 0,081 K.J.Foley et al.1967)Ref.25

25 24,79 + 0,07 S.P.Denisoy et al. (1971)Ref.26

40 24,36 £ 0,07 S.P.Denisov et al(l971)Ref.26

50 | 24,01 =+ 0,12 D.5.Ayres et ai.(1977) Ref.23

70 24,0 * 0,12 D.S.Ayres et al. (1977} Ref.23

100 ‘ 23,96 = 0,12 D.5.Ayres et al. (1877) Ref.23

140 : 24,00 £ 0,12 D.5.Ayres et al, {1977) Ref.23

200 24,33 + 0,04 A.5.Carrol et al, (1976) Ref .27
Tabela 3 = Secfio de Chogque Total .

- e

- 0 ajuste dos dédoa da amplitude de espalhamento foi realiza

do pela seguinte parametrizagao [28}:

a(s,t) = a(s,0) L a; exp(Bit) . (4.2)
i

Pode-se verificar que essa expressao & uma fungdo de duas va
riaveis e n-parametros de ajuste, porém o programa computacional u-
tilizado para‘fazer 0s ajustes dos dados experimentais foi restrito
a 1 varidvel e n-parametros. Para contornar esta incompatibilidade
foi introduzido o valor da segac de chogue diferencial em t=0 via

teorema otico,

da (4.3)

dt

) |mb/(Gev/e)?] = 5,109 x 1072 0,2 (mp?)

t=0

{
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podendo assim calcular a(s,0) para cada energia.
De posse destes valores a amplitude de espalhamento & norma

lizada a:

_als,t) |y a; exp(B t) (4.4);
als,0) 3

ay(s,t) =

tornando assim possivel a utiliza¢ao do programa computacional de

ajuste. Resuminde, os valores de a(s,0) foram calculados a partir

do Teorema Otico, enqﬁanto gque OSs n—parametros, a; e B,, foram de

terminados através do método de quadrados minimos de Ben Israel[?é].
Na tabela 4 apresentam-se os valores obtidos de a(s,0),

0s parametros de ajuste para cada energia, bem como a soma dos qua

drados dos residuos., Para tornar mais transparente os resultados

dos ajustes mostra-se nas figs., 14 a 21 do/dt, em termos dos ajus

tes versus -t,

4.3. Constante de Absorcao, Fator de Forma e Raio Quadritico Médio.

A amplitude de espalhamento &, segundo a expressac (3.7),
a(s,t) = g E(S;b) Jo(b /-t) b db {(4.5)
o

onde definimos g(s,b) COmo *

g(é,b} =1 - e—ﬂ(s,b) (4.6)

Como existe uma relagdo direta entre a opacidade, Q(s,b), e
as quantidades de interesse da expressao (4.5), tomando a trans+

formada inversa de Hankel, resulta:
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a(s,b) = Sa(s,t) 3, (b /—t) /gyt (4.7)
o]

Substituindo a expressao de ajuste proposta na segﬁo ante

rior, para a amplitude de espalhamento isto &:

a(s,t) = a(s,0) a; exp(B;t) ,
i

na equagao (4.7), resulta apds a integracgao [?9]

o,

¥(s,b) = a(s,0) I exp [-b%/48.] (4.8)

i 2Bi

Por outro lade, das expressoes (4.6) e (4.8) obtem-se a re

lagdo tao desejada:

Q(s,b) = - 2 [1 - als,0) % exp(-b*/48,)] (4.9)

i i

isto &, a opacidade em funcao dos pard3metros de ajuste.

Do modelo de Chou-Yang, sabe-se que a opacidade & propor-
cional 3 constante de absorgac € uma fungﬁo . dos fatores de formas

das particulas colidentes, isto &,

Q(s,b) =y (s) S r,(a’)F,(a®) 3 (ba) q dg (3.19)

onde qz = -t.

Substituindo a expressao (4.9) na equagﬁo acima, e tomando
a transformada inversa de Hankel, resulta:

¢ . . o -h2/4ai
Mo (8IF @ F e =\ |- in(l —a(s, 000 —— e J_ (bq)bdb (4.10)
| i 1 284 1°
o
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Esta equagao & muitb importante porgue a partir dela & pos-
sivel obter a constante de absarqﬁo e o fator de forma do m & des
te Qltimo o raio quadratico médio; isto tudo em fungao dos ' parame
tros de ajuste. Expandindo a fungﬁo‘logaritmd na equagao acima e

integqrando-a obtem-se:

2

-B8,9 2 0 o, o
b (s)F_(q®)F_(q?) = als,0) Lay e + + 2D 5 LI
TP m P . 4 14 Vs
i ] ij
BB 3. Q. a.o B,B.B
exp(-_ _lL qz) + i_(éﬁ_)- N —LL.]E_— Exp(— ._!:..._llc_qz) 4. ..
¥y 12 ijk  Yijk Y14k
(4.11),
onde
Yiqr ~ YijPx T Biby

A constante de absorcao & obtida através da equacao acima
fazendo uso da normalizagac dos fatores de forma, EH(O)=FP(O)=1,

resultando assim

(4.12)

1 Representande o lado direito da eq.(4.11l) por G(s,qz), o fa

tor de Forma do n &:

Fn(qz) = 1 G(s,q°) : (4.13),

2
u“p(s)Fp(q )
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onde pﬂp(s) & dado pela expressao (4.12) e Fp(qz) e o fator de
fqrma, . na aproximacado de dipolo dado pela equagao (3.21}-
De posse do fator de forma, Fﬂ(qz) , 0 ralo quadratico médio
do 7 & obtido pela relacao

2
da Fﬂ(q )

<zt > = -6 | (4.14)
dg
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182
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ol Rref.20 '
al T
192 | Co e
B, 08 0, 4@ @, 80 1, 20 1, 60 2, 09
~t (Gev/o)?

Figura 14 - Grafico de ajuste para P;_, = 14,15GeV/c
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Figura 15 - Grafico de ajuste para P = 25 GeV/c

lab
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Figura 16 - Grafico de ajuste para P = 40  GeV/c
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M CERN,Z.Ada'd et al (19H2), Ref. 7
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Figura 17 - Grafico de ajuste para Plah = 50 GeV/c
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Figura 18 - Grafico de ajuste para Priap = -2‘-70 GeV/c
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Figura 19 - Grafico de ajuste para P = 100 GeV-/C
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Figura 20 - Grafico :de ajuste para Py, = 140 GeV/c



45

Nﬁ w0 Espalhamento Elastico
> H TP - 200GeV/c
g.g: - @ FERMILAB, R.Ruhinatein et al (1984),Ref. B
{ -E 1 ,'n; I FERMILAB,C.W.Akerlof et al{l197&},Ref.22
=l g E #FERMILAB,5chiz, A. et al (1981}, Ref.24
—1
1 k=
_1.-
iF
LF
L
F
_,.[-
1 p
-w!'-
m
-‘_
1 -
-
_,H.
18
-
iw e 2, |
“t(GﬂVf¢i2
- -
Figura 21 - Grafico de ajuste para P = 200 GeV/e
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CAPITULO V

RESULTADOS : ANALISE

5.1. Constante de Absorgao

¥
Nesta secgdo sac apresentados na tabela 5 os valores obtidos

para a constante de absorgdo, calculada através da equacgac (4.12),

usando-se os parametros de ajuste da tabela 4,

Plab(GeV/c) 14,15]25 4qQ 50 70 100 140 200

216484 |ep64|5925{5902 (5894|5851 |5852 | 5952

uﬂp(Gev/c)

Tabela 5 - Constante de Absorgao

Na liltima segao deste capitulo .  calcula-se a constante de ab
sorgdo, para os varios valores de P, dados na tabela acima, via
teorema 6tico com a finalidade de verificar a consisténcia dos re

sultados obtidos pelos parametros de ajuste.

5.2. Fator de Forma do Pion Negativo.

Agora se exibir2® as curvas representativas do fator de forma
do 7 , obtidas a partir da expressao (4.13) com 6 termos na expan
sao e 08 parametros de ajuste da tabela 4. Vé-se da figura 22 gue
todas as curvas pessuem um comportamento bem semelhante, exceto
por peguenas discrepincias que aparccem sobretudo nas curvas de
50, 100 e 200 GeV/c.

A razao principal para tais discrepancias & atribuido em par
te ao Modelo de Chou-Yang, pois ele tem em seus fundamentos a limi
tagao de ser vilido, para processos a pequenos momentos transfe

ridos; mas uma razao talvez mais concludente & de gque estas discre
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padncias devam-se ao problema de ajuste dos parametros na regiao de

grandes momentos transferidos.

-]
;N
— el ¥
o]
g
E
Al 14,15 GeV/c
- 25 Gev/c
40 GeV/e
3 70 Gav/c
iy 140 GeV/c
> 50 GeV/c
— 200 GeV/c
S —————= 1090 GeV/c
L ‘
] ¥
- .
o
0
(3 )
ﬁ.\. .
“~u§h_
v—l""ﬁ—._‘__-‘_
\\:h-ﬂﬁ-;%:__
——
& e =
maJ ) 1,00 2,90 i,m 4,0 5,68 =) 0

2
q (Gev/c)2
Figura 22 - Curvas do Fator de Forma

Na fig. 23 apresentam-se novamente as curvas do fator de for-
ma de m excluindo as de momento de 50, 100 & 200 GeV/c com a fina
lidade de ver de forma transparente que as discrepancias acima men

cionadas desaparecem guase por completo.
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Figura 23 - Curvas do Fator de Forma

5.3. 0_raio quadratico médio do pfon negativo

O calculo do raio quadratico médio teve por fim atestar a vali
dade dos modelos no estudo dos hadrons. Em geral & medido experimen
talmente em processos elasticos de e]étrOns—hédrons,pois os elétrons
sao particulas sem estrutura como atestam até agora os dados experi
mentais a altas energias; ainda que existam hoje em dia especulagdes

sobre esta questdo.
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0s valores do raio quadritico médio obtido pela eq. 4.14 pa
ra todos os momentos analisados neste trabalho sao apresentados
na tabela 6. Faz-se necessirio mencionar que para o calculo destes
valores foi usado o fator de forma do prSton, na aproximagao de
dipolo, o qual aparece explicitamente no .fator de forma do pion

¥
dado pela expressao 4.13 .

Pl.p ar?> 17 P grz}w_l/zFJ

14,15 0,456 0,675

23 0,420 0,648

40 0,387 0,623

50 0,308 0,555

70 0,329 0,574

100 0,326 0,572
140 0,338 0,582
200 0,346 0,588

Tabela 6 - Raios quadriticos médio e raio r.m.s. do T

Efetuando-se a média dos valores do raio guadratico mé&dio a
diferentes momentos ge laboratdrio dadeos na tabela 6, obteve-se os

seguintes resultados

<r®> - = 0,36 + 0,05 Fn (5.1)

= 0,60 t 0,04 Fm , (5.2)



. . 2
onde o erro atribuide a <r >ﬂ—

tico médio.

50

foi calculado pelo desvio gquadra-

Como pode ser observado da tabela 7 os resultados do raio qua

dratico médio e doraio r.m.s cbtidos acima sao concordantes, den-

tro do limite de erro, com quase todas as experiéncias salvo a de

- . §
eletro-producac e a primeira medida feita atraves do espalhamento

elastico m e , realizada por G.T. Adyloy et al.

Por outro lado,

saoc concordantes com todos os resultados tedricos obtidos com Mode

los diferentes ao presente trabalho,

Tabela 8.

(Fm?)

Experiencia {rzbﬂ {r2>ﬂl/2(Fm) Referencias
ELETROPRO 0,49+0,025 |0,704+t0,025 Phy.Rev.D13,25 (1976)
DUCEO DE | C.J.Bebek et al
PION 0,51*0,018 {0,711%0,018 Phy.Rev.D17,1693(1978
C.J.Bebek et al
ELETROPRO 0,36%0,11 0,60%40,11 Sov.J.Nucl .Phys.26,290(1877)
DUGAO 5,F.Berezhnev et al
INVERSA 0,38*0,12 .0,6210,12 S.F.Berezhpev et al
Preprint ., JINR,Dubna(1976)
FEIXE ConLl | 0,37£0,039 [0,605%0,039 I.B.Vassermaw et al
DENTE Preprint 80-169,Institute
ELETRON- of Nuclear Physics,Siberian
POSITRON Division,USSR (1980)
ESPALHAMENTO| 0,61+0,10 0,78*0,10 G.T.Adyloy et al
Nucl .Phys.B128,461(1977)
ELASTICO 0,31:0,04 [0,560,04 E.H.Dally et al
Phys.Rev. D24,1718(1981)
an-
0,43:0,03 0,66%0,03 E.H.Dally et al

Phys.Rev.Lett, 48,375(1982)

5 172

2
Tabela 7 - Dados Experimentais de “r >;,~- e <r'>_ -
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L

- 2 2 2 1/2 - )
Modelo Teorico <r > (Fm”) <r >“ Fm Referencias
kil
Dominancia Lett.N.Cimen.,2,7
Vetorial 0,34-0,48 0,58+0,69 (1971) C.F.Cho and
J.J.5akurai
Teoria Quantica 0,06+0,61 0,24+0,78 Nucl.Phys.B97,269
de (1975) G.Bonneau e
Campo Local F.Martin
Formulagéo Geo- Nucl.Phys.B94,67
métrica do Fator +0,06 +0,06 (1975) H.D.Kiehl-
0,46 0,68
de Forma eletro- -0,08 -0,08 mann and W.S5chmiot
magnético do Pion
Modelo Oticeo de Phys.Rev.D19,3327
Chou-Yang 0,37¥0,03 0,61£0,03 (1970) T.T.Chou
Modelo 6tico de Phys.Rev.D11,3145
Chou-Yang 0,38+0,02 0,62+0,02 (1975) T.T.Chou
Modelo Stico de ~+0,06 +0,06 J.Phys.G3,L5 (1977)
d,36 0,60 R.J.Lombard e
Chou-Yang -0,08 -0,08 e
C.Wilkin
- _ 5 5 172
Tabela 8 - Valores teoricos dec<r >om € fria _
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5 4_ Fator de Forma do Pion Negahivo: monopolo/dipolo

b fator de forma do pion negativo tem sido medido nos ﬁl%imos
anos somente na regiao de Oé«qzc 1,2 (Gev/c)2 [?5] ; mas & possi-
vel se inferir um fator de forma para regides maiores ao limite ex
perimental. ¥

A forma usada neste trabalho para realizar tal inferéncia é
dada por intermédic da parametrizagaoc dos dados gefados pela equa-
¢ao 4.13 , mostrada na f{ig. 22 onde os valores de Fr (qz) foram
extrapolados para o intervalo: 0 < q2 < 8 (Gev/c)2 através das
fungoes do tipo monopolo e dipolo respectivamente.

Com o resultado do raio guadridtico médio calculado na segao

5.3 estas duas sao dadas por:

a) Formula de monopolo

2 1
F_o(g") = (5.3),
Z
T (1 + qz/u )
onde = 8 = 16,67 2 = 0,649 (Gev/c)?
<o
k) Formula de dipolo
F_(q°) = L L (5.4),
2 2
(1 + g° /)
onde w12 - 33,33 m? = 1,208 (Gev/c)?

2
<r’
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Verifica-se que os dois fatores de forma, tipo monopolo ou
tipo dipolo, sao concordantes na regiac onde qz & pequeno, fig.24,
mas o do tipo dipolo & o gue melhor se ajusta para todo o feixe de

q2 como pode ser obserxrvado da fig. 25.

I
N
Nﬁ—.
g M Formula de Monopolo
=
P 3 + Formula de Dipolo

n. 28 7. 48

f. A

8. pp 0. 0E 8. 1r 8 1E B, o4 8, 3p B35 T
q? (GeV/c) 2

Figura 24 - Fator de Forma do m para qz < 0.5 GeV/¢ compara-

do com ajuste tipo monopolo e dipolo

-

Por outro lado, compara-se tambéem os fatores de forma do ti-

pe monopolo e tipo dipolo, fig. 26 com o fator de forma eletromag



54

m
EJ ¥
B Formula de Monppoloe
o .
o R @ FPFbrmula de Dipolo
h:#

B, 22

B, &8

§, 49

[
It
- Pob g
Pl b
o b

-.h_____.-m- PPFPItPFPPhppPprPPDPFPF
2 % T ——
& X .
8, 88 1, e 2,88 3,02 4, 08 EN-T " q'T] 7,em 8 on

qz(Gev/c)2

Figura 25 - Fator de Forma do T para q2 < 8 GeV/c comparado

com ajuste tipo monopolo e dipolo
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i, 28

¥
® - Modelo de Dominancia vetorial
Modelo de Quarks

2y
v

;,EE

FWEq
5, €8 B, 38

3
3 Wy,
G
&y
b,
; *,
N L GT@‘"-;@-
"3,
l:-k._EUE qgﬂ?‘;_‘?@'
J--H-»p;.,.H} UF@GH‘U‘EW@WW S
) m%j;g&rvpbphppﬂnbbppbbpbpp"

BB 1,88 2,98 3,88 4,08 e - gee o8 &, an
qz(GEV/c)2

linha continua superior, FSrmula de Monopolo

linha continua inferior, FSrmula de Dipolo

Figura 26 - Fator de Forma do 1 comparado tom o do modelo de
Dominancia Vetorial e Modelo a Quark
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nético do pion sendo este concordante com os dados experimentais
na regiao q2 < 1.2,0 qual & derivado por meio do modelo de dominan

gia vetorial

F(q7) = 1 (5.5),
[1+ qz/mpzj y
éonde m & a massa do meson p m2 = 0.5914 (Gev/c)2 e do modelo
‘ p
a quarks [35]
Fﬂ(qz) = [F (q2)12/3 - 1 4/3 ,
P 1 + q2/u2
2 2
e =0,71 (GaV/c) ", (5.6)

Com bases nos resultados observados nas figs.24,25,26, pode-se
concluir que a fungao que melhor descreve o comportamento do fator

de forma do pion negativo em todo o intervalo q2 e a do tipo dipo-

o [5.4] .

5.5. Andlise de Consisténcia

Uma forma de verificar a consisténcia dos resultados até agora
obtidos & calcular a constante de absorgao e a segao de chogue dife
rencial para todos os momentos analisados neste trabalho a partir

dos fatores de forma do pion e do prdton dados por

1

Fﬂ(qz) =
(1 + qﬂ/x2)2



57

Fp(qz) =
2,2

(1 + g®/?)

2 _ 2 2 2

com A" = 1,298 (GeV/c)” e u° = 0,71 (GeV/c)"; e comparando a se-

¢ao de chogue diferencial com os dados experimentais e a constante

de absorgao com os dados obtidos na secao 5.1, '

Substituindo as expressoes acima na funcgdo de opacidade do

modelo de Chou-Yang:

8

2 2
a(s,b) = “wP(S) qdg F {q7) Fp(q ) I (ba)
&)
J (bq) q dq
4
(s, b) = n (st A s , (5.7)
P 2 2.2..2 2.2

(W™ + g7 (A" + g)

Qo

resulta apds integracao:

' 454 Ky (ub) K, (Ab)
Q(s,b) = p__ (5) M A b [ 1 ™M ] .

H A

3 2 [k, (Ab) = K, (ubi]} (5.8)

(Az— uz)

onde os K (x) sao fungoes modificadas de Bessel de segunda espécie.

De posse da fungao opacidade calcula-se a constante de ab-
sorgao através do teorema Otico

E_Q ‘(pr)

0., = 471 al(s,0) = 4= S (1 - ) b db ; {(5.9)
J .
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cujos valores para os diferentes Piab sao dados na tabela 9.

P 14,15 | 25 40 50. 70 160 140 200
lab .
by, 6420 | 6090 | 5960 | 5860 | 5855 | 5845 | 5855 | 5955
Tabela 9 - Constante de Absorcgao

Verifica-se, tabela 10, que os valores calculados na segao
5.1 atraveés dos par@metros de ajuste diferem muito pouco dos va
lores obtidos acima; mostrando por um lado uma grande consistéencia

e por outro uma eficiéncia do modelo de Chou-Yang.

P)ab 14.15 | 25 20 . |s0. |70 100 140 200
(GeV/c)

U

TP 6,484 | 6,064{5,925|5,902|5,894{5,851 | 5.852| 5,952
AJUSTE _ |

U

Tp 6,420 | 6,090|5,960(5,860(5,855(5,845 [ 5,855 | 5,955
T.0TICO

Tabela 10 - Constante de Absorgao

Substituindo a eq. 5.8 na eg. 3.7 , apds integrac¢ao numéri
ca obteve-se a amplitude de espalhamento utilizando os valores pa
ra a constante de abgorgao os dados da tabela 9. A partir dessa
amplitude de espalhamento calculou-se a segao de choque diferen-—
cial para todos os momentos analisados neste trabalho (Fig. 27 a

-

33).
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Espalhamento Elistico
w_p - 40 Gav/e

+ Serpukhov, Y.M.Antipov et al (1574}
Ref. 21

—T.(GaV/c)

—

= 40 GeV/c!
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Expalhamente Blaatico
P ~ l00GeV/c
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Figura 33 - Curva de do/dt versus -t, para Plab = 200 GeV/c
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Observa-se uma boa concordancia entre as curvas da segao de
chogue diferencial, dadas pelas fig. 27 a 33, e os dados expérimeg‘
tais, principalmente no intervale 0<-t3gl. Para -t 31, as curvas da
segao de choque diferencial a diferentes Py, tem comportamento se
melhante aos dados experimentais, contudo nao aprESEHtaP uma boa
concordidncia com os mesmos. Esta discrepincia pode ser atribuida
aos motivos citados na segao 5.2 e provavelmente aos erros que
sao introduzidos pelas aproximagdes dos métodos numéricos.

0 calculo das integrais 5.9 e 3.7 foi realizado através
de integragao numérica utilizando-se as sub-rotinas DOlAMF,
S17AEF, S18ACF e S18ADF da NAG~Fortran [42]. A DOLAMF foi utili
zada para resolver a integral, enguanto que as demais sub-rotinas

para calcular as fungoes de Bessel envolvidas na integragao.
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CAPITULO IV

CONCLUSOES
4

Os resultados obtidos neste trabalho com a aplicagao ido mo
delo de Chou-Yang no espalhamento elastico 7 p, a partir de um a-
juste numérico da amplitude de espalhamento com base nos dados E%EEl
'Iiﬁéntai&;&pIESentaram boa concordancia em relaqﬁo a constante de
absorgao do modelo, fator de forma e raio quadritico médio.

Em relagao a constante de absorgio do modelo constatou-se
uma Otima consisténcia entre o cilculo feito através dos parametros
de ajuste e o cdlculo pelo teorema otico [Tabela 10].

O valor encontrado para o raio quadratico médio & concordan-
te com os dados experimentais, dentro do limite de erro e também
com alguns valores tedricos encontrados usando-se outros modelos.

Quanto ao fator de forma vefificou 2e um comportamento tipo
dipole, e através do mesmo proporcionou somente resultados razoa-—
veds no calculo da segao de chogue diferencial j& que-nao foi pos
sivel reproduzir o dip apresentado pelos dados experimentais“[?ig.
27 a 33].

Apesar desses bons resultados obtidos com a .aplicagao do mo
delo de Chou-Yang no espalhaménto T p, este apresenta certas difi-
culdades QUE naoc foram abordadas neste trabalho tal como a depen-
déncia explicita com a energia que & introduzida "ad hoc” na opaci
dade e de forma geral através de uma constante de absorgdo.

Um estudo tedrico dessa dependéncia se faz necessario dentro
de um contexto ﬁais geral. Contudo,esée estudo requer
uma analise fenomenoldgica mais aprofundada dos dados experimentais

f

0 gue implica analisar também o espalhamento elastico ﬂ+pr Assim

- . - . e am e . - . — s
sendo o estudo dessa reagac & uma consegueéncia natural gue provavel
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mente apontara aspectos importantes a serem analisados na intera-
¢ao pion-préton,o qual sera uma continuidade das pesquisas iniciadas

neste trabalho. ¥
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APENDICE

O METODO DE AJUSTE

0Os parametros de ajuste, o, e Bi, que aparecem na amplitu-

i

de parametrizada foram determinados pelo método: de minimos qua-
drados de Ben Israel [28].

Neste apéndice apresenta-se uma breve descricao do mesmo.

Seja f(x) uma fungaoc real obtida através de m dados expe

rimentais:
X ' Xy ' x2 ..].. .1xm
f(X)l f(xl) f(x2)| ..... !f(xm)
Tabela 11

Querendo ajustar estes dados experimentais por uma fungao
analitica conhecida f(x,)A) sendo Xe R, isto & a fungac depende
de n parametros a serem determinados. Pode-se resolver este proble

ma conseguindo um conjunto de parametros de forma que:

o 2 e 2
min 2o { £(x,,0) - £(x) P = [[E(x,)) - £(x)]] (a.l)
n, y
sendo, F, (1) = £(x;,A) - £(x;), a fungao resfduo gque & um critério

de medida para a minimizacao do processo de ajuste e sendo o simbo

lo ||*|| a norma euglidiana.

De maneira geral pode-se escrever gue se tem o0 seguinte

problema de minimizagﬁo:

min { |[ 7 (W) |] } , {a.2)

A e RP
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-+ . T
Dnde, F(A) = Fl(X), cm)\);----tnp Fm()\,)[

0 MEDOTO DE BEN-ISRAEL

0 método de Ben-Israel [28] consiste em resolver a cada in
teraqao um problema de quadrados minimos lineares,utilizando para
isto uma linearizagao da fungdo ;(k) que & obtida através de uma
expansdo em uma série de Taylor em torno de uma aproximagac inicial

2 e an até o termo de primeira ordem.

-
Expandindo~se F em série de Taylor como,

F(A) = F(A°) + (ap/axl)xﬂ (A=2") + ... + (aF/aA“)Ao (An-A;)

e truncando a série no termo de primeira ordem tem-se

>

F(x) = F(A") + F'(AY) (A= 1" {a.3)

-+

onde,:.F'(A°) & a Matriz Jacobiana, (BFi/BAJ) , de F(M) e X & o

mxn
vetor, A = |A', A% ..., AR ]T, dos parametros.

e
Apds a linearizac@o da fung¢ao F()), substitui-se (a.3) em

(a.2) de maneira gue o problema resume-se na seguinte minimizagao.

-+

min { || T + F'%) (- 2% |[%}

{a.d)

A e RO

Desta forma verifica-se gue a solugdo de (a.l) & dada pela
resolucdo do sistema (a.4) o gual consiste em encontrar um conjunto
de pardmetros para f(x;, ) de modo que a distdncia entre esta e o

vetor de observaqﬁa, f(xl), seja a menor possivel.
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Desta maneira a solugdo de (a.4) & equivalente a resolver

o seguinte sistema.
-
F'(A%) (A =% = - F(L) (a.5)

pado A" neste sistema obtem-se \! e fazendo A" = !
tem-se um novo sistema cuja = solugao sera A e repetindo isto
pode~se obter novas estimativas para a solugao deste sistema. Des-
te modo & possivel descrever o seguinte processo iterativeo para
este método.

-

P oKy mE - CFOF), kK =0,1,2... mendo mF = 3KF1_;K

A

e A" uma aproximagdo inicial conveniente.
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