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Resumo

Neste trabalho apresentamos um estudo dos processos de espalhamentos eldsticos préton-
préton (pp) e antipréton-préton (pp) em altas energias analisando, mais especificamente,
o comportamento da secao de choque total, da secao de choque diferencial elastica e do
parametro p, que corresponde a razao entre as partes real e imaginaria da amplitude de
espalhamento elastico frontal. Neste estudo apresentamos uma descricao destas quantidades
através de uma parametrizacao independente de modelo para a amplitude de espalhamento
elastico que possui como carater inovador uma dependéncia explicita nao sé com o momento
transferido, mas também com a energia da colisao.

Este formalismo, além das dependéncias explicitas, faz uso das relacoes de dispersao deri-
vativas, possibilitando, via termo de cruzamento entre as amplitudes de espalhamento elastico
préton-proton e antiproton-préton, um ajuste conjunto dos dados de secao de choque total,
secao de choque diferencial elastica e do parametro p para os eventos de colisao pp e pp, simul-
taneamente. Através desta parametrizacao, podemos fazer previsoes de comportamento para
as grandezas citadas anteriormente em energias e momentos transferidos nao considerados
durante o processo de ajuste (interpolagbes e extrapolagoes).

Utilizando os parametros obtidos através dos ajustes realizados, podemos também fazer
previsoes para outras grandezas fisicas nao consideradas na fase de ajustes e neste trabalho,
em particular, investigamos o comportamento da inclinagao (inclina¢ao da se¢ao de choque
diferencial eldstica). Além disto, a partir destes parametros extraimos o comportamento das
seguintes grandezas no espaco de parametro de impacto: funcao de perfil, funcao eiconal e
funcao de recobrimento inelastica.

Apresentamos também uma discussao dos resultados independentes de modelo obtidos
neste trabalho nos contextos experimental (experimentos em operagao e a serem realizados)
e fenomenolégico (modelos representativos para interagoes eldsticas pp e pp).
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Abstract

We present a study on proton-proton (pp) and antiproton-proton (pp) elastic scattering
at high energies, with focus on the behavior of the total cross section, differential cross
section and the parameter p (ratio between the real and the imaginary parts of the forward
amplitude). These quantities are described by means of a model independent parametrization
for the scattering amplitude, with explicit dependence not only on the momentum transfer
but also on the collision energy. The formalism makes use of derivative dispersion relations
so as to connect real and imaginary parts of the amplitude and, simultaneously, the crossed
channels (pp and pp) through analyticity properties.

Simultaneous fits to total cross section, differential cross section and p data, from pp
and pp scattering, allow a good description of these quantities and also predictions for other
quantities (in particular the slope parameter) and at other energies and momentum that did
not take part in the fit procedure. From the fit results we extract the behavior of the profile,
eikonal and inelastic overlap function as function of the energy and the impact parameter.

We also present a discussion on the model independent predictions in the experimental
context (running and planned experiments) as well as in the phenomenological context (some
representative models for high-energy elastic scattering).
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Introducao Geral

O estudo do espalhamento elastico hadron-hadron em altas energias é de fundamental
importancia para o entendimento de certas grandezas, tais como secao de choque diferencial
elastica e secao de choque total, pois através destas grandezas é possivel obter informagoes
sobre os constituintes basicos da matéria e de como ocorrem suas interacoes.

Apesar de a Cromodindmica Quantica (QCD) ser uma teoria bastante satisfatéria na
descricao das interacoes fortes, ela se torna inadequada quando tentamos estendé-la a regioes
onde métodos perturbativos nao se aplicam, isto é, para situagoes onde temos pequeno mo-
mento transferido (ou, analogamente, grandes distancias). Desta forma, a construgao de
modelos de base fenomenoldgica é de fundamental importancia, pois se espera poder suprir
as dificuldades formais de uma determinada teoria através da andlise do comportamento dos
dados experimentais, criando a partir dai modelos que possam viabilizar a construgao de uma
teoria mais abrangente. Caso seja possivel a construcao de abordagens puramente analiticas
e independentes de qualquer modelo tedrico e que sejam baseadas em principios gerais e for-
mais, entao teremos bons mecanismos para verificacao da validade de determinados modelos
presentes na literatura.

Neste trabalho apresentamos uma descricao dos processos de espalhamento elastico hadron-
hadron analisando a secao de choque diferencial elastica, secao de choque total e parametro
p (razdo entre as partes real e imaginaria da amplitude de espalhamento eldstica frontal)
para colisdes préton-préton (pp) e antipréton-préton (pp), por meio de uma parametrizacao
independente de modelo com dependéncia explicita com a energia e o momento transferido
envolvidos na reagao de colisao entre as particulas.

A parametrizacao empirica aqui proposta tem como objetivo contribuir para o entendi-
mento do comportamento de certas grandezas fisicas tais como a secao de choque diferencial
elastica, secao de choque total e parametro p. Em particular, neste trabalho, analisamos
estas quantidades fisicas para processos de colisao elastica pp e pp. Estes processos foram
escolhidos devido a grande quantidade de dados disponiveis na literatura e também porque
sao os processos medidos nas maiores energias ja alcancadas pelos aceleradores de particulas.

Fixados os parametros obtidos nos ajustes globais somos capazes de determinar o com-
portamento de grandezas nao consideradas durante o processo de ajuste, mas que podem ser
obtidas analiticamente via parametrizacao independente de modelo. A primeira grandeza
analisada assim sera a inclinacao, isto é, a taxa de variacao da secao de choque diferencial
elastica em funcao da energia e do momento transferido.

Apresentamos, também, a chamada representacao de parametro de impacto que corres-
ponde a andlise da amplitude de espalhamento no espaco de parametro de impacto. Nesta
representacao podemos realizar uma andlise sob o ponto de vista geométrico da amplitude
através da funcao de perfil, funcao eiconal e da funcao de recobrimento inelastica. Analisare-
mos estas funcoes utilizando os parametros obtidos nos ajustes via parametrizacao indepen-
dente de modelo.

No Capitulo 1 tratamos da introdugao da notacao basica que sera utilizada ao longo
deste trabalho. Serao tratados neste capitulo, entre outros topicos, as chamadas variaveis de
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Mandelstam, as secoes de choque diferencial elastica e total para processos de espalhamento
hédron-hadron, bem como o formalismo basico das chamadas Relagoes de Dispersao (relagoes
que conectam a parte real da amplitude de espalhamento complexa a sua parte imagindria).
Estas relagboes podem ser integrais ou derivativas. As derivativas, como veremos, sao de
fundamental importancia para nossa parametrizagao independente de modelo.

No Capitulo 2 apresentamos os dados experimentais de secao de choque total, secao de
choque diferencial elastica, parametro p e inclinagao da se¢ao de choque diferencial eléstica
utilizados nesta tese.

No Capitulo 3 apresentamos a formulacao completa da parametrizacao independente de
modelo. Esta parametrizacao baseia-se em fatos ja estabelecidos experimentalmente den-
tro da fisica de altas energias: crescimento logaritmico da secao de choque total (limite de
Froissart-Martin) e linear do parametro de inclinagdo com a energia da colisdo e comporta-
mento do padrao difrativo da secao de choque diferencial elastica. Os ajustes obtidos sao
dependentes da energia e do momento transferido e possibilitam previsoes, dentro de certas
regioes, sobre a secao de choque diferencial elastica pp e pp nas energias do Relativistic Heavy
Ion Collider (RHIC) e Large Hadron Collider (LHC).

Dedicamos o Capitulo 4 as previsoes no espaco de momento transferido obtidas a partir da
parametrizacao independente de modelo das grandezas analisadas na processo de ajuste, bem
como de outras nao consideradas. Assim, apresentamos previsoes de comportamento para a
secao de choque total, secao de choque diferencial elastica, parametro p e inclinacao da secao
de choque diferencial eldstica. Discutimos os resultados nos contextos experimental (expe-
rimentos em curso e planejados) e fenomenoldgicos (modelos representativos de diferentes
abordagens tedricas).

No Capitulo 5, apresentamos as previsoes no espaco de parametro de impacto para a
funcao de perfil, funcao eiconal e funcao de recobrimento inelastica. As previsoes apresen-
tadas neste capitulo podem constituir importantes subsidios para a construgao de modelos
fenomenoldgicos e interpretacoes geométricas das colisoes eldsticas.

No Capitulo 6 apresentamos algumas conclusoes sobre a parametrizacao proposta e sobre
os resultados obtidos a partir dela. Levantamos ainda questoes em aberto e futuras ampliacoes
dos métodos de analise aqui desenvolvidos.

Foram incluidos cinco Apéndices neste trabalho, com o objetivo de tornar alguns pontos
mais claros e no sentido de mostrar que os resultados obtidos provem de um formalismo
bem definido de teoria de funcoes inteiras no logaritmo da energia. O Apéndice A trata do
Principio de Reflexao de Schwarz, o Apéndice B da Elipse de Lehmann-Martin, associada a
regiao de validade das Relagoes de Dispersao e o Apéndice C trata do limite de Froissart-
Martin. No Apéndice D apresentamos algumas das etapas intermediarias de trabalho desta
tese e alguns dos resultados obtidos. Por fim, no Apéndice E relacionamos os trabalhos
decorrentes desta tese (publicados, aceitos para publicagao e em fase de redagao).
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Capitulo 1

Conceitos Basicos

1.1 Introducao

Apresentamos neste capitulo a notacao basica para tratar os processos de espalhamento
em que estamos interessados neste trabalho, os processos de colisao elastica hadron-hadron.
A partir desta notagao, introduzimos as chamadas variaveis de Mandelstam, utilizadas para
descrever certos processos fisicos que ocorrem durante uma colisao [1].

Estas variaveis, denotadas s, t e u, estao associadas a diferentes configuracoes no processo
de espalhamento, isto é, estao associadas, em particular, a colisoes do tipo particula-particula
e antiparticula-particula. Considera-se que para estas diferentes configuracoes de espalha-
mento temos canais distintos em diferentes regioes das variaveis de Mandelstam. Estes canais,
em razao das varidveis, sao conhecidos como s, t e u [1].

De posse do formalismo béasico associado a estas variaveis e utilizando uma descri¢ao da
amplitude de espalhamento por meio de uma funcio complexa e analitica! em seu dominio
de validade, somos capazes de mostrar como podem ser obtidas a secao de choque total e a
secao de choque diferencial de um processo de espalhamento entre dois corpos. Mostramos
como podemos conectar a secao de choque total na direcao frontal (forward) com a parte
imaginaria da amplitude de espalhamento elastica via teorema 6ptico.

Definimos, também, as propriedades de cruzamento (crossing) e analiticidade responséveis,

respectivamente, pelo intercambio entre os canais descritos pelas variaveis de Mandelstam

'Uma fungdo complexa f(z) é dita analitica em uma regido R se é diferencidvel complexa. Também é
usual dizer funcao holomoérfica ao invés de analitica.
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e pela continuagao analitica da amplitude de espalhamento quando necessitamos transitar
de um canal para outro, isto é, quando queremos representar, por exemplo, a amplitude de
espalhamento para uma colisao particula-particula a partir da amplitude de espalhamento
obtida para antiparticula-particula. Veremos que, uma vez definida qualquer uma destas
quantidades, a outra passa a ser univocamente determinada.

Ainda neste capitulo, veremos que, do ponto de vista fenomenolédgico, isto é, do ponto de
vista de construcao de modelos fisicos a partir da andlise de dados experimentais, procura-se
utilizar o minimo de termos ad hoc para a construcao dos mesmos e para isso muitas vezes
faz-se uso das chamadas Relacoes de Dispersao. Esta conexao, obtida via Teoria de Fungoes
Analiticas e Teoria Quantica de Campos, relaciona as partes real e imaginaria da funcao
complexa utilizada para descrever o processo de espalhamento entre as particulas.

Esta conexao é extremamente 1util pois permite que, a partir do conhecimento da parte
imaginaria da amplitude de espalhamento, possamos obter a parte real e, por conseguinte,
a propria amplitude de espalhamento. A parte imaginaria da amplitude de espalhamento
passa a ser um ansatz que deve ser baseado em propriedades conhecidas, via teoria e/ou
experimentagao, como, por exemplo, utilizando o teorema 6ptico e os dados experimentais
para a secao de choque total, secao de choque diferencial, crescimento linear da inclinacao.

Em sua forma original, as Relagoes de Dispersao sao apresentadas como relagoes integrais
com relagao a energia do experimento (no sistema centro de momento ou laboratério). Isto é,
para que conhecamos a parte real num determinado valor de s, precisamos realizar uma inte-
gracao da parte imaginaria em todos os valores de energia possiveis. Isto é um entrave para
o problema ja que pode nao haver convergencia desta integral, pois nao conhecemos a priori
o comportamento da funcao que descreve a parte imaginaria da amplitude de espalhamento
e, por conseguinte, nao sabemos se ela é bem comportada (no sentido de convergéncia) ou
nao.

Pode-se tentar contornar este problema reescrevendo as Relagoes de Dispersao da forma
integral para a chamada forma derivativa, isto é, nesta nova representacao a parte real de-
pende apenas de derivadas da parte imaginaria. Isto torna o problema mais palatavel muito
embora ainda bastante intrincado pois pode envolver a aplicacao de uma série infinita de
operadores [2].

Por fim, concentramo-nos neste capitulo e ao longo deste trabalho em processos de es-
palhamento eldstico préton-préton (pp) e antipréton-préton (pp), mais especificamente na
descricao da secao de choque total, secao de choque diferencial eldstica e no parametro

p (razao entre a parte real e imagindria da amplitude de espalhamento) destes processos
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através de uma nova parametrizacao analitica independente de modelos fisicos. Além disso,
por simplicidade, adotamos em todo esse trabalho h = ¢ = 1.

No Capitulo 3 abordaremos esta parametrizacao e veremos que ela se utiliza, dentre outros
resultados formais da Teoria Axiomatica de Campos, das Relacoes de Dispersao em sua
forma derivativa e de resultados experimentais para descrever a amplitude de espalhamento
permitindo, assim, obter a secao de choque total, se¢ao de choque diferencial e o parametro

p em colisoes pp e pp.

1.2 Cinematica Relativistica e Variaveis de Mandels-
tam

A cinematica relativistica abordada abaixo tem como pano de fundo o espaco-tempo de
Minkowski de assinatura +2. Nele desenvolvemos a cinematica dos processos hadronicos nos
quais estamos interessados, isto é, processos de espalhamento elastico pp e pp.

Processos hadronicos sao usualmente classificados em duas categorias que podem ser
diferenciadas basicamente pela ordem do momento transferido no momento da colisao. Estes
processos sao conhecidos como hard e soft [3, 4].

Processos hard caracterizam-se por terem grandes valores de momento transferido, isto é,
tipicamente maiores do que > 1 GeV? (1 GeV = 10° eV). Neste tipo de processo é possivel
utilizarmos os métodos desenvolvidos dentro da Teoria de Perturbacoes tomada no contexto
da Cromodinamica Quantica, QCD. Por outro lado, processos soft caracterizam-se por terem
pequenos valores de momento transferido, usualmente menores que 1 GeV? [4]. Este segundo
processo nao pode ser tratado de modo perturbativo, mas existem teoremas de fatorizacao
que garantem que parte do problema pode ser tratado por métodos perturbativos [3].

Ha diferentes tipos de processos de espalhamento entre dois corpos. Temos, por exemplo,

0 Processo
1+2—3+4+4, canal s (1.1)
que é conhecido como espalhamento ezclusivo entre dois corpos [3]. J4 o processo
1+2—-3+X,

onde X representa um sistema desconhecido de particulas (ou uma ressonancia) é chamado

de semi-inclusivo [3].



4 CAPITULO 1. CONCEITOS BASICOS

Muito embora facamos neste capitulo uma descricao geral do processo de espalhamento
do tipo exclusivo, neste trabalho nos concentramos apenas no espalhamento elastico entre
dois corpos (o mais simples dos processos soft) e que pode ser descrito como aquele onde as
particulas que entram e saem da colisao sao exatamente as mesmas, isto é, nao ocorre frag-
mentagao de nenhuma das particulas envolvidas na reagao e escrevemos (1.1) simplesmente

Ccomo
14+2—-1+2.

Assim, nao é dificil fazer as reducoes do caso geral de espalhamento para o caso particular
de espalhamento elastico.

No caso geral, associamos as particulas antes da colisao os (quadri-)momentos p; e ps
e apds a colisao, —p3 e —py, de tal forma a termos satisfeita a condicao de conservacao de

momento

P1+ P2 = p3+ pa (1.2)

A condi¢ao p; = 4/ pfpiu = m; também deve ser satisfeita, isto é, considera-se que a
particula estd localizada na camada de massa (mass shell condition) [3].

As chamadas varidveis de Mandelstam sao definidas como [3]

s = (p1+p2)” = (ps +pa)*. (1.3)
t=(p1—p3)* = (p2— pa)?, (1.4)
u= (p —p4)2 = (p2 —p3)2' (1.5)

Estas variaveis devem obedecer a identidade

4

stt+u=>Yy m? (1.6)

i=1

resultando que apenas duas delas sao independentes.

Para o caso de massas idénticas a soma acima é simplesmente igual a 4m?. Com efeito,

s+t+u=(p1+p)+ @ +p)+ p1+ps)° =
=3p1® +p° +p3° +pa =207 = o+ p® 4 pst 4 pa = Am?,
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onde utilizamos conservacao do momento total e a condicao p; = m;, onde 1 = 1, ..., 4.

Neste sistema, a variavel s representa o quadrado da energia total medida no sistema
centro de momento e a variavel t representa o quadrado do momento transferido. E
usual referir-se a reagao (1.1) como processo no canal-s [3, 5].

Por simetria de cruzamento, podemos ter outros dois processos

1+3—2+4+4, canal t (1.7)

1+4—2+3, canal u (1.8)

que podem ser diretamente obtidos por simples inversao do momento de duas das particulas
da reacdo (1.1). As barras representam as antiparticulas presentes no espalhamento que
surgem exatamente pela inversao dos momentos.

Em (1.7) temos a varidvel ¢ representando o quadrado da energia total medida no
sistema centro de momento. Este é o chamado processo no canal-t. Em (1.8), a variavel u re-
presenta o quadrado da energia medido no sistema centro de momento e, por conseqiiéncia,
este é o processo no canal-u [3, 5].

Trabalharemos apenas no canal-s e, por conseguinte, a quantidade ¢ é definida como o
quadrado do quadri-momento transferido e u como quadrado do quadri-momento
transferido de troca [5]. A Figura 1.1 mostra esquematicamente os diferentes processos
de espalhamento e seus respectivos canais associados. Consideramos apenas particulas de

mesma massa de tal forma que os canais tornam-se simétricos.

a) b) ©)

Figura 1.1: Canais associados aos diferentes processos de espalhamento: a) canal-s, b) canal-t
e c¢) canal-u.

No caso do canal s, que estd relacionado ao centro de momento do sistema (1.1), os

momentos das particulas envolvidas no processo de espalhamento sao dados por [3]

pi = (B, ki), (1.9)
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onde os k; sao os tri-momentos associados e F; é a energia do sistema laboratorio e, por

exemplo, para a particula 1 em movimento e 2 em repouso tem-se [5]

1
El = 2—771/2(8 — m12 — m22),

S _

que para o caso de massas iguais se reduz a £/ = 5
m

m. Para o caso em que s — oo esta
relagao reduz-se a £ ~ 5>
m

Para particulas de massas iguais envolvidas em um processo de espalhamento elastico,

isto ¢, onde temos a reagao
1+2—1+2,

as variaveis s, t e u podem ser escritas em termos das quantidades associadas ao sistema

centro de momento como [5]

s = 4(m?* + k?), (1.10)
t = —2k*(1 — cosf), (1.11)
u = —2k*(1 + cos @), (1.12)

onde k é o tri-momento da particula no sistema centro de momento e # é o angulo de
espalhamento no sistema centro de momento. Note que ¢ e © ou sao negativos ou nulos, pois
—1 < cosf <1 e isto acaba determinando a regiao fisica destes canais, isto €, os valores de
t e u que tém significado fisico para o problema. A Figura 1.2 ilustra uma colisao do tipo
(1.1) onde em (a) sao mostrados os canais s e t e em (b) a mesma colisdo no sistema centro
de momento.

A regiao fisica para o espalhamento sob o ponto de vista do canal s é dada por
524m2, t<0, uw<O0.

Para o canal ¢ é
t24m2, s<0, u<O0.

E, finalmente, para o canal u é
u24m2, s<0, t<0.

A simetria destes canais pode ser melhor compreendida por meio da Figura 1.3 onde estao
hachuradas as regioes fisicas para cada canal. Esta figura também pode ser construida para

o0 caso em que as massas das particulas nao sao idénticas, porém, nao é tao simples [1].
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P,

P 3 k

a) b)

Figura 1.2: Em (a) temos uma reacao do tipo (1.1) onde é possivel vermos os canais s e
t. Em (b) temos a mesma reacao onde é comum utilizar k como o tri-momento do sistema
centro de momento.

Esta é basicamente a cinemdtica com a qual podemos construir as chamadas se¢oes de
choque que sao utilizadas para descrever determinadas caracteristicas fisicas dos processos
que ocorrem em espalhamentos do tipo (1.1). Além disso, notamos que sendo ¢ < 0 no canal

s, no que se segue utilizaremos também a notagao usual

t:_qa

para o quadrado do quadri-momento transferido.

Aliado a este formalismo necessitamos, porém, introduzir ainda o conceito de matriz S,
essencial para a obtencao das secoes de choque. Introduzimos na proxima secao o forma-
lismo basico associado a matriz S e, subseqiientemente, obtemos as se¢oes de choque total e

diferencial.

1.3 Secoes de Choque via Matriz S

Em 1937, Wheeler propde o uso de uma matriz que correlaciona os estados inicial, |i), e
final, |f), de uma dada reacao nuclear [6, 7]. Pouco depois foi proposto que seu uso se desse
num contexto da teoria de fisica de particulas de forma a propiciar uma nova formulacao
para esta [8]. Esta matriz é conhecida como matriz S (Scattering).

O inconveniente de utilizar a matriz S para obtermos resultados sobre processos de es-
palhamento é que nao se conhecera nada a respeito de processos intermedidrios que ocorram

durante a colisao. O 1nico conhecimento possivel sobre o sistema reside em seus estados
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u=0 =0

t=4m’

s=0

Figura 1.3: Regioes de validade de cada um dos canais (hachuradas).

inicial e final. Para processos onde o estado intermediario seja importante, isto é, onde é
necessario o conhecimento sobre a interacao entre quarks e glions presentes nos hadrons,
faz-se uso da QCD, que se acredita ser a teoria para descrever as interacoes fortes.

A idéia em voga na década de 1960 era a de que campos nao seriam entidades fundamentais
e deveriam ser utilizados exclusivamente para calculos de amplitude de transicao entre as
interagoes [8]. Estas amplitudes poderiam, a principio, ser calculadas via matriz S, isto é,
seriam os seus proprios elementos. Nao haveria a necessidade de introduzirmos campos para
o célculo destas transigoes.

Porém, sem o auxilio dos campos torna-se necessario postular algumas propriedades que

deveriam ser satisfeitas pela matriz S. Estas propriedades seriam [5, 8:
a) principio de superposicao dos estados;
b) cinemadtica relativistica;
c¢) conservacao de probabilidade;
d) forgas com caracteristicas de curto alcance;
e) causalidade.

De longe a propriedade e) é a mais dificil de ser atingida e é usualmente substituida por

sua analoga matematicamente mais formal:

e’) as amplitudes de transigao sao os contornos reais de certas fungoes analiticas.
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Embora preciso do ponto de vista matematico, parece um tanto obscuro fisicamente fa-
lando. Para mostrar como a causalidade é algo complicado no contexto da matriz S basta
imaginar um pacote de onda A(z,7) viajando ao longo da diregdo z com velocidade v. O

tempo de percurso é 7. Este pacote pode ser descrito pela expressao

z

Az, 1) \/ﬂ/ dwa(w exp[ <; —T)]. (1.13)

Ao atingir uma particula colocada na origem do sistema (z = 0) a onda espalhada na

direcao para frente sera dada por uma funcao do tipo Green de dois pontos

G(r, 1)

T\/ﬂ dwf (w)exp [iw <§ - 7')] : (1.14)

e a transformagao inversa de (1.14) serd

1 o :
a(w) = Ner /OO drA(0, 7) exp(iwT).

Mas, como a onda incidente nao pode atingir o alvo antes de 7 = 0,
A(0,7) =0 para t <D0,

e portanto a(w) é regular’® no semiplano superior da varidvel w tomada como complexa [8].
Como resultado extra obtém-se que a integral (1.14) converge, se Im(w) > 0. Pode-se mostrar
a partir daqui que f(w) ¢é analitica para Im(w) > 0, com excessao de possiveis zeros em a(w)
[8]. Assim, se a causalidade puder ser atingida, obtém-se ¢’). A inversa também é verdadeira.
Porém, é dificil garantir que o pacote nao atingira o alvo antes do tempo determinado, pois
o Principio da Incerteza atua como censor aqui. Deste modo, adota-se a causalidade como
um postulado e do ponto de vista formal e’) exerce papel fundamental no entendimento da
analiticidade das fungoes empregadas para descrever o processo de espalhamento.

Por simplicidade, para o caso de um sistema de duas particulas que interagem por um
certo intervalo de tempo e depois se separam, pode-se escrever seu estado inicial como |i) e
apos a interagdo passard a ser escrito como S|i), onde S é o operador em questao que marca
a transicao do estado inicial para o final.

A amplitude de probabilidade de medida de um determinado estado final para este sistema

é dada por

Py = |Spi* = S48, (1.15)

2Uma funcao complexa f(z) é dita regular se é analitica e existe em todos os pontos do dominio R.



10 CAPITULO 1. CONCEITOS BASICOS

onde Sy; = (f|S]7).
Assumindo que estes estados formam uma base ortonormal e que esta seja completa,
entao, como é sabido, poderemos expressar qualquer estado como superposicoes do estado

inicial. Mais ainda, pode-se mostrar a partir disto que a matriz S é unitdria, isto é, que [6]
SIS 1P = ST ST (11 = (il STy = 1
f f

Para o caso especifico deste trabalho, podemos escrever para um espalhamento do tipo

(1.1) os seguintes elementos de matriz

(p3, pa| S|p1, P2)- (1.16)

Note que (1.16) nao contém informacao alguma sobre a posi¢ao das particulas no espago,
entao pode-se supor que elas estejam espacialmente separadas e que, portanto, seus momentos
nao se alteraram. Quando isto acontece, pode-se mostrar que a matriz S pode ser escrita

COomo
S=1+iR, (1.17)

onde R tem relagao direta com as segoes de choque obtidas via experimento [8].
A seguir, mostramos como obter as secoes de choque total e diferencial que podem ser
escritas em termos das variaveis de Mandelstam, caso sejam satisfeitas as condigoes de con-

servacao de momento e energia.

1.3.1 Secao de Choque Total e Diferencial

Obedecidas as condicoes postuladas para a matriz S pode-se mostrar que a matriz R esta

relacionada a chamada matriz de transicao, F' [5, 8]. Entao

(p3, pa| Rp1, p2) = (27m)%6W (py + po + p3 + pa) F, (1.18)

e podemos obter a segao de choque total a partir de |R|? pela simples integragao sobre todos

os estados finais possiveis (normalizados). Para o espalhamento (1.1) obtemos

1 k
Otot — m/dQ;‘F| s (]_]_9)

onde k é o tri-momento inicial medido no sistema centro de momento do mesmo modo que
F' corresponde a amplitude de espalhamento. Além disso, 2 é o angulo sélido medido no

detector.
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A secao de choque diferencial para o angulo de espalhamento (6, ¢) no sistema centro de
momento é

1
~ 16ms(s — 4m?)

do 1

B s 1.20
dQ  16mws(s — 4m? T (1.20)

>|<p3,p4|F\p1,pz>|2

onde df) = sin 0d0d¢.

Para altas energias (s >> 4m?) é possivel reescrever a expressao acima na forma

do 1 P2

— = 1.21
dt 16752 ( )

)

onde F' é exatamente a amplitude de espalhamento caracteristica de processos do tipo (1.1).
A secao de choque total pode ser associada a parte imaginaria da amplitude de espalha-
mento no caso em que temos momento transferido nulo (¢ = 0). Esta associacao se da por

meio do teorema 6ptico e é valida para todas as energias de colisao [5, §].

1.4 Teorema ()ptico

O teorema optico é conseqiiéncia direta da unitaridade da matriz S. A probabilidade de

transigao do estado |i) para o estado |f) é

> IR, (1.22)
f

onde R estd definida em (1.17).
O teorema Optico pode ser obtido observando-se que a matriz S para uma transicao de

um estado a para b pode ser escrita como

Sy = 0oy + 1(27) 45 (Z Pty pT) Fy, (1.23)

onde a § (3 pl. + > pr) é definida como

) <Z P+ Zpr) =1I,=10 <Z P+ me‘) )

Por meio da equagao (1.23) e da condicao de unitaridade, escrevemos para a matriz F

i(Fy = Fap) = (20)* ) / dco (Z pr=> qr) Fl.Fu (1.24)
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onde ¢ denota os estados intermediarios de momento ¢, ¢a,...,¢,. Quando a = b, obtemos
a chamada amplitude de espalhamento na direcao para frente e para uma colisao de apenas

dois corpos escrevemos

. . 1 2 n
Im(p1, p2, i| F|p1, p2, i) = 5(27T)4Z/d05 (Z Pr— Z CIr) | Fael®. (1.25)
c 1 1

O lado direito é somado sobre todos os estados finais e isto fornece a secao de choque

total que, no limite de altas energias (s — 00), escrevemos
1 I
Ot = —Im(i| F|i). (1.26)
S

Mas quando consideramos (i| F'|i) estamos tratando do caso em que a diregao de espalha-

mento nao mudou, isto é, cosf = 1 e portanto

1
Otot — gImF(S,t = O), S — OQ. (127)

1.5 Cruzamento e Analiticidade

1.5.1 Cruzamento

Uma propriedade fundamental no contexto de uma teoria de campos relativistica é o
chamado cruzamento (crossing), isto é, a propriedade de que, durante um processo de espa-
lhamento, uma particula entrando com momento p possa ser vista como uma antiparticula
saindo da reagao com momento —p. Isto possibilita um intercambio entre os canais s, t e u
definidos anteriormente, pois a transicao de um canal para outro se da por simples troca na
direcao do momento.

Como ja vimos, nao ha sobreposicao entre estes trés canais, isto é, eles sao definidos
cinematicamente em regioes distintas do plano de Mandelstam como pode ser visto na Figura
1.3. Apesar de atuarem em regioes diferentes, mas supondo que a amplitude de espalhamento
possua propriedades analiticas, entao é possivel fazer a continuacao analitica desta funcao,
isto é, pode-se construir um caminho por onde esta fungao possa atravessar os canais, sendo
entao possivel a troca das variaveis de Mandelstam entre si. Dentro do contexto da matriz S
esta construcao deve ser postulada, porém em teoria de perturbacao sabe-se que é verdadeira
[3].

Vejamos o conceito de continuagao analitica e, por conseguinte, o de analiticidade.
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1.5.2 Analiticidade

O conceito de analiticidade é postulado na teoria da matriz S afirmando-se que a ampli-
tude de espalhamento dos processos de colisao sao fungoes analiticas de suas varidveis quando

fazemos sua extensao para valores complexos [3].

O conceito de analiticidade esta intimamente relacionado ao de continuacgao analitica de
uma funcao complexa, mais precisamente no caso, a continuacao da amplitude de espalha-
mento.

Do ponto de vista matematico, o conceito de continuacao analitica é definido pelo fato
de uma funcao analitica em uma certa regiao T ser completamente determinada quando

conhecemos seu valor e de todas as suas derivadas nos pontos interiores deste conjunto [9].

Se houver duas funcgoes analiticas que satisfacam esta hipotese, entao estas funcoes sao
idénticas. Veja Apéndice A para maiores detalhes.

A possiblidade de continuarmos analiticamente a amplitude de espalhamento de um ca-
nal para outro, utilizando o conceito de continuacao analitica, nos permite dizer que isto
preserva a analiticidade desta funcao e que portanto a troca entre si das variaveis de Man-
delstam, quando passamos de um canal para outro, é algo perfeitamente licito do ponto
de vista matematico. Além disto, para o caso em que é valido o principio de reflexao de
Schwarz, é possivel obter relagoes de cruzamento entre partes real e imaginaria da amplitude

de espalhamento [10].

1.6 Relacoes de Dispersao

O estudo do espalhamento entre particulas em fisica de altas energias é um problema
atual e de fronteira, uma vez que muitos dos aspectos investigados ao longo dos ultimos
trinta anos ainda nao estao bem compreendidos. Um problema ainda sem completa compre-
ensao é o espalhamento hadron-hadron a pequeno momento transferido, como por exemplo
espalhamento eldstico préton-préton (pp) e antipréton-préton (pp). Apesar das dificulda-
des tedricas, no estudo deste tipo de espalhamento podemos utilizar as chamadas relacoes
de dispersao, tanto na forma integral (RDI) quanto derivativa (RDD), para a obtengao da

amplitude de espalhamento total [2].

Este tipo de relagao surge como conseqiiéncia da aplicacao dos conceitos de cruzamento

e analiticidade ao espalhamento particula-particula e antiparticula-particula.
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1.6.1 Relacao de Dispersao Integral

Usualmente sao definidas duas fungoes auxiliares chamadas de amplitudes de cruzamento,
definidas par e impar, e que serao combinadas de forma a resultarem na amplitude de espalha-
mento de processos do tipo (1.1). Para o caso especifico de um espalhamento préton-préton

e antipréton-préton temos
FPP(S7t) = F—l—(S?t) + F—(Sv t)? Fﬁp(sv t) = F+(S, t) - F_(S,t), (1'28)

onde F, é a amplitude de cruzamento par e I impar na variavel s. Cada uma destas fungoes

auxiliares é definida analitica e complexa
Fi(s,t) = ReFy(s,t) +ilmFy(s,t).

Pode-se de fato mostrar que a funcao acima ¢é analitica em suas duas variaveis, porém para
efeitos praticos considera-se uma delas fixa [12]. Assim, mantendo ¢ fixo, podemos escrever

o teorema integral de Cauchy para Fl(s) como (omitindo ¢ daqui para frente)

Fi(s) = ! /CMCZS', (1.29)

271 s’ —s

onde C' é um caminho fechado e s = S + i€, € > 0. Supomos que a fungao F'(s') é livre de
singularidades na parte superior do semiplano, incluindo o préprio eixo real em virtude do
que foi discutido nas se¢oes anteriores e do Principio de Reflexdao de Schwarz (Apéndice A).
A integral presente em (1.29) pode ser reescrita de forma a poder ser resolvida utilizando-se

o valor principal de Cauchy que ¢é definido como

1 e o F(s 1 F(s
F(s) = — / +/ g5 F) +—,/ds/ (<) (1.30)
21 \J_oo stp s'—s  2m s'—s

onde p é o raio de um pequeno desvio semicircular sobre s. A Figura 1.4 ilustra este desvio.

s—p 00 00
lim (/ +/ ) = P/ : (1.31)
p—0 —00 s+p —00

ele é chamado de valor principal de Cauchy [10]. Aplicando-se este formalismo em (1.30)

Se tal limite existe,

obtemos

F(s) = i,P/Oo LSI)CZSI, (1.32)

g) S — 5
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Figura 1.4: Representacao do desvio semicircular que se realiza para que possamos aplicar o
teorema integral de Cauchy.

e a decomposicao de Fi(s) e Fi(s") em parte real e imaginéria fornece, de imediato, as
seguintes relacoes
oo ImF:
ReFy(s) = 1p [ ()

s'—s

(1.33)
ImFy(s) = —1P [ ReFi s
As equagoes (1.33) s@o conhecidas como transformadas de Hilbert [10].
Porém, para que o teorema integral de Cauchy possa ser de fato utilizado devemos ter

sempre satisfeita a condigao
|Fy(s)] — 0 se s— 0. (1.34)

Obviamente, nem sempre podemos garantir que a relacao acima sera satisfeita e desta
forma as integrais presentes em (1.33) podem nao convergir. Utiliza-se, entdo, uma modi-
ficacao na forma como escrevemos a amplitude de cruzamento impondo que?

Fi(S)

S

— 0 se s— o0, (1.35)

e dizemos que houve uma subtra¢ao (ficard mais claro abaixo o porqué desta denominacao).
Caso ainda nao seja suficiente, isto é, caso Fl(s) cres¢a mais rapidamente que s escrevemos

Fi(S)

2| 0 se s— oo, (1.36)

e dizemos que temos duas subtragoes. De forma mais geral para uma poténcia n—ésima de s

Fi(S)

— 0 se s— oo, (1.37)
Sn

3J4 estamos supondo que F4 (s) tem como limite fungdes polinomiais.
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onde temos, entao, n-subtracoes.
O que se espera com isto é que F(s) cresca mais lentamente do que uma dada poténcia
de s para que possamos garantir a convergencia das integrais consideradas.

Para o caso em que apenas uma subtragao é suficiente escrever (1.33) como

ReFi(s) = K + 2P [ s’

(1.38)
ImFL(s) = 25PfOOReF7J—')dS’,

52

onde K ¢é a chamada constante de subtracao. Esta constante pode ser obtida da seguinte
maneira: se a integral para a parte par nao convergir, substituimos ImF, (s) por sua anéloga
segundo (1.35) obtendo

s ImF, (s")
ReFJr(S) — ReF+(O) = ;P/SO ds /(3’7—3) (139)
onde temos a subtracao de ReF' (0) na origem.
Se a integral acima ainda nao convergir, reescrevemos utilizando (1.36)
RGF+(S) — ReF_|_(0) _ dReF+(0) _ fp/ ds /ImF_|_( ) 7 (140)
s ds T s s"?(s' — )

e temos agora duas subtracoes. Se tomarmos (1.37), entao teremos n-subtragoes. Este meca-
nismo pode ser executado o nimero suficiente (finito) de vezes para que haja a convergéncia
requerida [10]. Martin mostrou que sao necessarias pelo menos duas subtragoes para garantir

a convergéncia desta integral [13]. Formalmente tem-se [10]
1 ImF (s') o= [ 5\F Re® F, (s) ,
ReF, (s) = —/ ds' 2 +5) (—) = — 5",
T Js s’ kz:% s kz:% k!
cuja expansao em série de MacLaurin (série de Taylor em torno da origem) resulta em
ReWF (0)s* K ReF,(0) ,
ReF.(s)— 3" R PO s ReBO

k=0 k=n

Porém, utilizando a parte real par temos

k! ImF (s)
Re® / ds' ——" L
eWF(s) = T /., § (s' — s)Ft1’

e, portanto,

k! ImF
K =Re®F,(0) = 7r/ ds’m/kii(l). (1.41)
s0
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O inconveniente das relagoes (1.38) estd no fato de que para conhecermos o valor de
ReFy(s) numa determinada energia devemos integrar ImF, (s) em todo o intervalo fisico
permitido, isto é, de s = 4m? até infinito. Isto nao ¢ desejavel pois pode ocorrer que
ImFy (s) nao pertenga a uma classe de fungoes onde haja convergéncia da integral e portanto
nao obterfamos nem Fj,, nem Fjp),.

Necessita-se, entao, de expressoes mais maledaveis que relacionem a parte real e imaginaria

da amplitude de cruzamento de forma mais simples.

1.6.2 Relacao de Dispersao Derivativa

Em 1973, Bronzan, Kane e Sukhatme (BKS) publicaram um trabalho [14] mostrando
ser possivel escrever as RDI numa forma mais conveniente, isto é, escrevendo a parte real
da amplitude de espalhamento em termos da tangente definida ali como um operador. A
expansao em série de seu argumento corresponderia a aplicacao do operador derivativo a
parte imaginaria da amplitude de espalhamento. Os autores do trabalho escreveram, a partir

de (1.38), as seguintes relagoes de dispersao

Y

ReF, (s) = s* tan B (Q 1 d )} ImF, (s)

+cllns/so 5%

Y

b o g )|

onde « é um parametro real. Pode-se mostrar, porém, que estas expressoes podem ser obtidas
a partir da forma integral sem que seja necessario introduzir o parametro « [2].
Em toda esta tese adotaremos a convencao usual de que so = 1 GeV? e escreveremos as

relacoes acima como

3

. d ImF, (s)
ReF (s) = s” tan [5 (a -1+ dlns)] - (1.42)

ReF_(s) = s* tan E ( d )} ImF-(s) (1.43)

+
@ dlns so

Este modo de escrever as relagoes de dispersao, relacionando parte real e imaginaria
via derivagdes, passou a ser conhecido como relagoes de dispersao derivativas (RDD), em

contraposigao as integrais. Pouco tempo depois, Kang e Nicolescu (KN) [15], enunciaram,
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sem nunca demonstrarem publicamente, que as relacoes encontradas por BKS poderiam ser

escritas de um outro modo particular

ReF. (s) T d 1/ d \° 2 (x d ImF, (s)

e G “(z 2 (r IS 1.44
s [2dlns+3<2d1ns) T\ 20ms) T s (1.44)

L ReF_(s):_ 1_1 T d 2_i T d 4+ ImF_(s)7 (1.45)

2dlns s 3\ 2dlns 45\ 2dlns 5

onde o parametro « é suprimido. Para efeitos praticos, costuma-se adotar &« = 1 nas ex-
pressoes (1.42) e (1.43), porém ainda ha controvérsia a este respeito, pois alguns autores
utilizam o como um parametro de ajuste em alguns modelos fenomenologicos. Maiores de-
talhes sobre este assunto podem ser vistos em [2].

Este modo particular obtido por KN relaciona a parte real da amplitude de espalhamento
fmpar com uma possivel expansdo em série da cotangente [2]. Porém, esta expansao traz
problemas pois ja em seu primeiro termo temos uma aplicagao mal definida do operador
derivativo. Se nao, vejamos. Seja II um operador linear, entdo o seu inverso, II7!, é por

defini¢ao (H(x) é uma funcao analitica ndo-nula qualquer)
I H ()] = I [ITH (2)] = H(=),

e além disto II7! também ¢ linear [16]. Evidentemente o elemento x pertence a um espago
linear normado. No sentido estrito da algebra de operadores sé faz sentido dizer que IT7*

existe se e s se existe m > 0 tal que
m||H ()| < [[TLH (). (1.46)

Para o caso especifico em que II = % é sempre possivel encontrar m tal que (1.46) seja

satisfeita. Porém, neste caso devemos levar em conta que pode ocorrer que

d H(z) = 0. (1.47)

dx T=x0

Porém, a condigdo acima nos diz que nao podemos calcular o ponto de minimo (ou
méaximo) da fungao avaliada. Nota-se que, formalmente, a deducao das RDD por KN apre-
senta problemas de definicao na aplicacao do operador derivativo.

Vejamos agora como obter as RDD de BKS seguindo de perto os passos mostrados na

referéncia [2].
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Consideramos apenas o caso par em (1.38) (o caso fmpar ¢ andlogo). Redefinimos s = e¢

e s’ = ¢ obtendo

22 o e ImF,(e)
¢y _ = / +
ReF,(e*) — K = - P/hlsO d¢ T
Notando que podemos escrever a identidade
¢ _ ¢
‘ c - Sinh(c/ - C)a
2
obtemos
e’ > ImF, (s)
ReF (e) — K =—P [ d¢ i : 1.48
€ +(e ) T /11150 C 6CI sinh(C/ o C) ( )
Assumindo que a seguinte expansao em série de Taylor seja possivel
ImFy (e) (e<) Z " ImE (ed) ¢ =)
e d(’” e’ ¢=¢c nl 7

entao podemos escrever (1.48) como

“p [ = TmF ()
1

(S
m Sh((— ¢) & dC" e . (1.49)

¢=¢ nl

R,eF+(€C) — K=

nsg

Em altas energias considera-se a aprozimagao essencial [2]: se sy — 0, entdo In sy — —o0.

Entao a integral em (1.49) pode ser escrita como
p[ o
¢=¢ J oo sinh(¢ = ()

p [ o

o= d" ImFy(ef)
— d¢” nled

A integral acima

o0 Sinh(cl - C)7
é nula para todo n par e para n Impar escrevemos
1 * dye™ am
J(a) = =P =t <_) , 1.50
(a) s /_Oo sinh(y) W2 (1.50)

N am d® ImF,(e)
ReF+(e<) — K =¢ Z o tan (7) 0 A0 ;, - _

d\ ImF, (e
= ¢‘ tan (gdC) meiz(e), (1.51)
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e portanto

ReFi(s) K (7r d )ImF+(S)7 (1.52)

= —+tan| <
S S t 2dlns S

onde estd implicita a expansao em série do operador tangente. Note que (1.52) é andloga a
RDD par obtida por BKS no caso em que o = 1.
De modo analogo pode ser obtida a relagao impar como sendo

%(3) = tan E (1 + dlis)} Imi(s). (1.53)

Observe que a relacao impar é distinta daquela obtida por KN a menos que utilizemos a

s d T d
tan {5 (1 + dlns)] — —cot {§dlns} , (1.54)

o que resulta assim nas relagoes estabelecidas por estes autores. Porém, a substituigao (1.54)

substituigao [2]

é valida apenas para o caso em que o operador inverso pode ser bem definido como vimos

anteriormente. Se for este o caso, a substituigao de (1.54) em (1.53) resulta em

M__%/dsf Lol oA L (mod N\
s o 3\2dlns 45\ 2dln ¢

que é formalmente equivalente a (1.45). O surpreendente é que KN nao demonstraram as

ImF_(s)
8/

. (1.55)

relacoes obtidas por eles e afirmaram ainda que estas sao equivalentes as obtidas por BKS
para poténcias decrescentes da forma ImFy(s)/s [15].

De modo geral, apesar da utilidade pratica que obtemos ao transformarmos as RDI em
RDD, ainda assim temos problemas a respeito da convergéncia das funcoes utilizadas para
representarmos as amplitudes Fli(s). Dependendo do comportamento destas fungoes, as
relacoes de BKS ou KN ainda podem nao convergir.

Durante toda a década de 1970 Kolar e Fischer [17] mostraram formalmente quais de-
veriam ser as funcoes utilizadas para que obtivéssemos a convergéncia das RDI e RDD. A
classe de fungoes obtidas, apesar de pequena, inclui as fungoes logaritmicas em s que sao
aquelas que efetivamente nos interessam no estudo de espalhamentos elasticos. As RDD
foram recentemente estendidas para um numero arbitrario de subtragoes [18] e para toda a

regidao acima do limite de espalhamento sem aproximagao de altas energias [19].



Capitulo 2

Dados Experimentais

2.1 Introducao

Neste trabalho, investigamos quatro grandezas fisicas que caracterizam o espalhamento
elastico hadron-hadron em altas energias e uma quinta grandeza que ¢é derivada das anteriores.

Em termos da amplitude de espalhamento

F(S7 q2)7 -1 = q27

e considerando o limite de altas energias, essas grandezas sao expressas através das norma-

lizacoes seguintes:

1. Secao de Choque Diferencial Eléstica

do 1

—(s,¢> =0) = —|F(s,¢*)” 2.1
incluindo seu valor frontal (Ponto Optico)
do 9

d—q2($7q = 0); (2.2)

21
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2. Secao de Choque Total (Teorema Optico)

ImF(s,¢> =0
Orot(s) = ( Sq )§
3. Parametro p
ReF(s,q*> = 0)
p(s) = 7
ImF(s,q?> =0)

4. Inclinagao da Secao de Choque Diferencial Elastica

d do
2 2
B(S7Q):_d—qg |i1nd—q2(S7Q):|a
incluindo seu valor frontal
d do
B 2=0)=— |lIn— 2 :
(0 =0) =~ [ 5.9
5. Ponto ()ptico
Das expressoes acima:
d—g(s ¢ =0)= ! [Re?F(s,¢* = 0) + Im*F (s, ¢* = 0)]
dg?"’ 167s ’ ’
~ Im*F(s,¢* =0) - ReF(s,¢* = 0)
B 167s ImF(s,q>=0)
temos
do 2 Tt 2
— =0)=—"="(1 )
il A T S

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Neste capitulo apresentamos uma compilacao dos conjuntos de dados experimentais uti-

lizados nesta tese, referentes as grandezas acima para espalhamentos elasticos pp e pp em

energias e intervalos de momento transferido bem definidos.
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Este capitulo tem basicamente dois objetivos. O primeiro é o de permitir uma familia-
rizagdo com os varios conjuntos de dados (referidos acima) de espalhamento eldstico pp e pp,
disponiveis em diferentes energias. Com isso, procuramos mostrar que o trabalho de ajuste
conjunto destes diferentes dados experimentais é uma tarefa dificil e trabalhosa, pois estes
sao bastante dispares. Por exemplo, para uma mesma energia e num mesmo intervalo de
momento transferido nao temos o mesmo nimero de dados para pp e pp, em qualquer das
grandezas referidas acima. Além disso, as energias muitas vezes sao proximas, mas nao coin-
cidem. Assim, a proposicao de parametrizacoes que possam reproduzir os dados é bastante
complexa e se desejarmos que esta parametrizagao seja independente de modelos mas, que
por outro lado, possua dependéncia explicita da energia e do momento transferido durante a
colisao, entao a tarefa torna-se mais delicada ainda.

O outro objetivo é o de disponibilizar uma compilagao, a mais completa possivel, dos
dados de espalhamento elastico pp e pp que foram utilizados ao longo de vérias décadas de
pesquisa. Esses dados estao dispersos na literatura, dificultando sua coleta e efetiva utilizacao.

Ao final deste capitulo foram disponibilizadas as tabelas com todos os dados por nos
coletados neste trabalho e correspondentes referéncias. Note porém, que se perceberd mais
adiante que ha mais dados disponiveis nas tabelas do que aqueles efetivamente utilizados
neste trabalho. Isto se deve ao fato de que utilizamos em nossos processos de ajustes apenas
dados que estivessem acima de um certo valor de energia e momento transferido. A energia
minima de corte foi estabelecida em 20.0 GeV e os dados deveriam ter momento transferido
acima da regiao de interferéncia Coulomb-nuclear. A escolha destes valores ficard mais clara

quando apresentarmos a Parametrizacao Independente de Modelo proposta nesta tese.

2.2 Medidas e Grandezas Fisicas

Nenhuma das grandezas citadas na introducao deste capitulo pode ser diretamente medida
em um experimento de colisao: a grandeza mensuravel é a taxa de contagem de eventos. Por
exemplo, o observavel fisico em um experimento que visa a medicao da secao de choque
diferencial eldstica é a taxa de contagem AN(t), que corresponde ao nuimero de contagens
por segundo por At corrigida para problemas de ruido ou ineficiéncia dos detectores [20]. At
é um pequeno intervalo tomado ao redor de t.

A taxa AN(t) deve ser normalizada de modo a fornecer a secao de choque diferencial

do

AN(t) = L—
() =L,
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onde L tem unidade de inverso de dreaxtempo e para feixes colidentes L corresponde a
luminosidade. A luminosidade pode ser determinada, por exemplo, utilizando-se os valores
experimentais de AN(¢) na regido de predominancia da intera¢do Coulombiana (|t| <0.001
GeV?). Isto ocorre porque nesta regiao temos a seguinte aproximagao para a segao de choque
diferencial elastica
do 1
dat " e
Segue dai que, conhecendo-se o valor de L, podemos utilizd-lo para obter a secao de
choque diferencial em outra regiao.
Para pequenos valores de ¢, a secao de choque total é encontrada tomando-se o grafico de
In AN(t) versus t e ajustando-se os dados por meio de uma reta. Dispondo do valor de L e
de AN(0) é possivel encontrarmos o valor da segao de choque total [20].
Outro modo de obtencao das grandezas fisicas citadas na introducao deste capitulo baseia-
se no fato de que podemos eliminar a necessidade do conhecimento da luminosidade L,
utilizando para isto a taxa de contagem total, N,;, devida a qualquer evento ocorrido durante

o processo de colisao. Escreve-se
Niot = Lotor,

que resultard ao final na expressao [20)]

orot(1+ p*) = (167s)

(2.8)

A expressao (2.8) é 1til quando queremos estudar o espalhamento hadronico em regides
de altas energias, pois, por exemplo, L é obtida na regiao Coulombiana, que é cada vez menos

acessivel quando se aumenta a energia da colisao por causa da relacao

ST
|tint| = ;
Otot

onde « é a constante de estrutura fina. O valor |¢;,,;| corresponde ao termo de interferéncia que
surge devido a possibilidade de uma interacao entre a amplitude de espalhamento na regiao
Coulombiana e a amplitude na regiao de interacao forte. Nao é dificil ver que ao aumentarmos
a energia da colisao tornamos cada vez mais dificil o acesso a regiao Coulombiana.

O problema associado ao uso de (2.8) é que nao conhecemos, a priori, os valores de oy €
de p. Assim, para utilizarmos (2.8) devemos considerar algumas hipdteses. De fato, acredita-

se que p seja pequeno (~0.1) e, portanto, podemos desprezar o termo p*. Obtemos dai o
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a partir de (2.8). Um novo ajuste dos valores dos dados experimentais com este valor de o,
permite obtermos p e, na seqiiéncia, refinamos o valor de o,,. O processo se retroalimenta e
permite obtermos valores mais precisos das quantidades desejadas.

Por fim, para ilustrar a dificuldade de obtencao de dados em um experimento de colisao,

o valor de |t;,¢| pode ser relacionado ao angulo de interferéncia pela expressao [20]

\V/ |tmt |

k Y

eint -

onde k£ é o momento no sistema centro de momento. Tomando como exemplo um evento de
colisao pp no Tevatron com energia /s = 2.0 TeV, espera-se obter uma se¢ao de choque total
por volta de 100 mb resultando em um momento de interferéncia de [t;,;| = 0.00073 GeV? e

Oiny = 0.027 mrad seria o angulo de interferéncia.

2.3 Secao de Choque Total

Ja foi notado que as segoes de choque total pp e pp tendem a ser iguais com o aumento
da energia e, que além disso, a secao de choque total apresenta um comportamento crescente
com /s [21]. Também cabe ressaltar que alguns dados coletados apresentam discrepancias
com relagao a outros medidos na mesma energia; ja outros, estao em boa conformidade. Por
exemplo, para /s = 546.0 GeV os dados dos experimentos CDF e UA4 apresentam valores
bastantes préximos: (61.3+1.0) mb e (62.2+1.5) mb, respectivamente. J4 para /s = 1.8
TeV nao temos concordancia entre os dados. A colaboracao E710 obteve (72.843.1) mb e a
colaboragao CDF, para a mesma energia, obteve (80.0+2.2) mb. As técnicas de medida em
ambas as colaboragoes foram as mesmas e ainda nao se tem uma explicacao satisfatéria para
essa diferenga de resultados [21]. O surgimento de discrepancias torna complicada a tarefa
de andlise dos resultados experimentais porque pode acarretar, por exemplo, o surgimento
de diferentes possibilidades de crescimento para a secao de choque total. De fato, adotando

uma parametrizacao do tipo
Orot(8) = A1s™™ + Aps™™ 4+ Cy + CoIn"(s),

pode-se mostrar que v = 2.2 £ 0.3 [21]. Porém, outros tipos de parametrizagdes podem
ser utilizados resultando em outro padrao de crescimento [20]. A parametrizagdo acima é
dependente de modelos e as discrepancias entre os dados experimentais tornam complicada

a tarefa de "escolha”do modelo correto.
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Neste trabalho, o corte adotado para ambos os conjuntos de dados experimentais pp e
pp na energia de 20.0 GeV indica que estamos interessados naqueles localizados ja na regiao
de crescimento da secao de choque total. A distribuicao dos dados experimentais para a
secao de choque total para pp e pp pode ser vista nas Figuras 2.1 e 2.2. Com isso, estamos
optando por estudar o comportamento da secao de choque total onde os dados experimentais
apresentem um comportamento do tipo poténcia. Isto é, que possam ser parametrizados por

uma funcao do tipo
Orot(8) = In"(s),

onde 7 > 0. Veremos no capitulo seguinte que, baseados em resultados formais da Teoria
Quantica de Campos, adotamos na parametrizagao proposta v = 2.

Os dados devidos a raios césmicos nao foram utilizados nesta tese por serem dependentes
de modelos, o que poderia tornar os resultados obtidos aqui tendenciosos. Assim, nosso
estudo é restrito ao intervalo 20.0 GeV< /s <1.8 TeV.

Nas Tabelas 2.2 e 2.3 apresentam-se os valores de o;,; e suas respectivas energias e re-

feréncias.
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Figura 2.1: Dados experimentais de secao de choque total pp e pp para energias acima de 10
GeV incluindo aqueles devidos a raios césmicos.
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Figura 2.2: Dados experimentais de secao de choque total pp e pp para energias acima de
20.0 GeV e sem os dados provenientes de raios césmicos.

2.4 Parametro p

A razao entre as partes real e imaginaria da amplitude de espalhamento, tomada na
diregao para frente, isto é, com momento transferido nulo, é chamada de p. Explicitamente

_ ReF(s,0)

pls) = TmF(s,0)

Este parametro mede qual dos termos que compoem a amplitude de espalhamento é
eventualmente dominante e em qual regiao de energia esta dominancia ocorre.

Na Figura 2.3 estao dispostos os dados para pp e pp para diferentes valores de energia.
Observe que existem grandes disparidades entre os dados coletados para pp e pp no que se
refere a niimero absoluto de dados e até mesmo nos erros destes dados coletados. Ja houve
até mesmo um valor de p em /s = 546 GeV que causou polémica e acabou sendo descartado
[21, 23]. O valor neste caso foi de (0.24£0.04), muito acima do esperado.

O corte restringe também os dados de p ao intervalo 20.0 GeV< /s <1.8 TeV.

As Tabelas 2.2, 2.1 e 2.3 mostram todos os valores de p utilizados nesta tese.
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Figura 2.3: Dados experimentais do parametro p de pp e pp para diferentes valores de energia,
acima de 10 GeV.

2.5 Secao de Choque Diferencial Elastica

Os dados para a segao de choque diferencial de pp para /s =23.5, 27.4, 30.7, 44.7, 52.8
e 62.5 GeV e pp para /s =31.0, 53.0, 62.0, 546.0, 630.0 e 1800.0 GeV podem ser vistos na
Figura 2.4. Os conjuntos de dados experimentais dispostos nestas figuras, tanto pp quanto
pp, foram multiplicados por poténcias de 10 para que pudessem ser acomodados em uma
unica figura. Porém, durante o processo de ajustes os dados experimentais nao sofreram
qualquer tipo de modificagao sendo utilizados exatamente como encontrados na literatura.

Como foi comentado, vemos que os conjuntos de dados sao bastantes dispares tanto em
numero efetivo de dados como também que as energias avaliadas sao diferentes (as energias
para pp e pp nao coincidem). Além disso, os dados de segao de choque diferencial nao atingem
todos o mesmo valor de momento transferido maximo.

Como podemos observar na Figura 2.4, tanto para pp quanto pp na regiao de pequeno
momento transferido, temos a presenca de minimos (dips) na secao de choque diferencial

que variam de posicao com a energia. A formacao deste dip esta relacionada a figura de
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difracao que corresponde a um zero da parte imaginaria da amplitude de espalhamento
elastica [3]. Superando este dip e aumentando o momento transferido na colisao percebemos
que os dados de pp mostram uma caida suave, notadamente os dados de y/s = 53.0 GeV. Nao
temos dados para pp para esses valores de momento transferido por causa da luminosidade
limitada no colisores pp [21]. Além disso, percebe-se que os dips para os dados de pp sao
mais pronunciados que aqueles para pp e isto torna estes espalhamentos peculiares, isto é,
a presenca ou ausencia de dips termina por ser uma espécie de "assinatura”do processo de
espalhamento [23].

Os dados mostrados nestas figuras sao todos aqueles com momento transferido acima da
regiao de interferéncia Coulomb-nuclear e com energias acima de 23.5 GeV.

Na Figura 2.5 vemos os dados de pp. Apresentamos ainda uma compilacao com todos os
dados para a segao de choque diferencial eldstica disponiveis [185]. Nas Tabelas 2.4, 2.5, 2.6

e 2.7 estao dispostas as informacoes para pp e nas Tabelas 2.8 e 2.9 para pp.
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Figura 2.4: Dados experimentais de secao de choque diferencial elastica para pp em funcao do
momento transferido. Os dados experimentais relativos a cada energia foram multiplicados
por poténcias de 10 para poderem ser acomodados em uma s6 figura.
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Figura 2.5: Dados experimentais de secao de choque diferencial eldstica em funcao do mo-
mento transferido para pp. Os dados experimentais relativos a cada energia foram multipli-
cados por poténcias de 10 para poderem ser acomodados em uma s6 figura.
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2.6 Inclinacao da Secao de Choque Diferencial Elastica

Muito embora os dados experimentais para a inclinacao da secao de choque diferencial
elastica estejam disponibilizados aqui, devemos notar que eles nao foram utilizados em nossos
ajustes. Para os ajustes utilizamos dados de pp e pp para as seguintes grandezas: do/dq?,
Oot, P € ponto Optico.

Os dados experimentais para a inclinacao da secao de choque diferencial eldstica tanto
de pp quanto de pp para /s acima de 20.0 GeV podem ser vistos na Figura 2.6. Os dados
experimentais, nesta regiao de energia, parecem ter um crescimento proporcional a In s para
ambos os conjuntos de dados. No Capitulo 3 faremos uso desta hipdtese na parametrizacao
independente de modelos proposta nesta tese.

De fato, realizando um ajuste conjunto dos dados experimentais para pp e pp (nas gran-
dezas do /dq?, oi0t, p € ponto 6ptico) obtivemos determinados parametros e com eles fomos
capazes de realizar certas previsoes de comportamento e uma das grandezas previstas foi
exatamente a inclinacao da secao de choque diferencial elastica. Assim, apesar de nao utili-
zarmos esses dados nos ajustes, disponibilizamos os mesmos nas Tabelas 2.10 e 2.15 ao final

deste capitulo.
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Figura 2.6: Dados experimentais para a inclinacao da secao de choque diferencial elastica
para pp e pp para /s acima de 20.0 GeV.
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2.7 Tabelas Compiladas para Espalhamento pp e pp

As tabelas a seguir representam uma compilacao de dados experimentais pp e pp onde

temos as seguintes grandezas: oy, parametro p, o ponto éptico (do/dg?),;2—o € a inclinagao

da segao de choque diferencial eldstica (inclinacao, para encurtar). Para cada uma dessas

quantidades temos sua respectiva referéncia.

Vs(GeV) | oy (mb) | Ref ) Ref | (do/dg?),2—o(mbGeV~2) | Ref
20.125 - ~[-0.020+0.019 | [26] - -
20.818 : - [ -0.0170.028 | [24] . ;
21.424 ; - [ -0.013+0.017 | [26] . :
21.263 | 39.2420.16 | [38] ; ; - -
21.700 - - 1-0.041+0.014 | [26] - -
22.171 : - [ -0.0090.013 | [24] . :
22.494 - - 0.022+0.021 | [26] - -
22.961 | 39.42:£0.16 | [38] . . . :
23.002 ] - | 0.012:£0.028 | [38] ; ;
23.205 ; - | 0.010£0.028 | [38] ; ;
23.500 | 39.10£0.30 | [24] - - ; i
23.500 | 39.13£0.32 | [24] - - ; ;
23.504 | 39.65:£0.22 | [25] | 0.0222£0.014 | [25] ; ;
24.448 | 39.40-£0.30 | [33] ; : : -
26.600 | 42.80£0.30 | [24] ; ; - ;
27.568 | 40.60+1.20 | [35] - - 83.7£4.0 [35]
30.540 ; -] 0.04220.011 | [26] : .
30.603 | 40.11£0.17 | [25] | 0.034+0.008 | [25] - -
30.600 | 39.91+0.33 | [24] - - ; i
30.600 | 40.10+0.30 | [24] ; ; ; i
30.600 | 40.30£0.30 | [24] - - ; ;
30.600 | 40.22+0.21 | [28] . . . .
30.631 | 40.50+0.40 | [38] - - - -
30.700 | 40.10£0.20 | [33] - - - -
30.692 - - 0.029+0.010 | [29] - -
31.000 ; ; - - 93.045.5 27]

Tabela 2.1: Para cada energia /s os valores de otot, p e (do/dg?),2—o para espalhamento

elastico pp.



36 CAPITULO 2. DADOS EXPERIMENTAIS

Vs(GeV) | oy (mb) | Ref p Ref | (do/dq?);2—0(mbGeV~2) | Ref
31.000 - - : ; 74036 27]
35.200 | 40.4240.47 | [24] i i ] -
35.200 | 40.404+0.50 | [24] i i ; ;
44.700 ] -1 0.062£0.011 | [26] . .
44.810 | 42.5040.50 | [38] : i ; ;
44.900 41.8940.32 | [24] - - - -
44.900 | 42.0040.30 | [24] . - ; ;
52.700 | 43.2040.60 | [3] i i - -
D2.788 43.34+0.29 | [32] | 0.06040.006 | [30] 96.6+1.3 [32]
52.788 | 42.10£0.20 | [33] i i ] ]
52.800 | 42.90+0.30 | [24] i i ; ;
52.800 | 42.85+0.33 | [24] i i ; ;
52.800 | 43.0140.27 | [28] i i ; ;
52.806 | 42.38+0.15 | [25] | 0.077:£0.009 | [25] ; -
52.900 - - 1 0.07840.010 | [26] - -
53.000 . . i i 72.5:42.2 [27]
62.000 . . i i 66.4£1.7 [27]
62.308 | 43.55 +0.31 | [25] i i - -
62.325 - - 1 0.0954+0.011 | [26] - -
62.500 | 44.00 £0.36 | [24] - - ; ;
62.500 | 43.30 £0.40 | [24] i i ; ;
62.500 | 43.70 £0.40 | [24] i i ; ;
62.506 | 43.70 £0.30 | [29] | 0.08+0.02 | [29] - -
62.700 | 43.82 £0.30 | [28] - - - -
63.014 | 42.20 £3.50 | [31] - - - -

Tabela 2.2: Para cada energia /s os valores de oy, p € (do/dq?)2—0 para espalhamento

elastico pp.



2.7. TABELAS COMPILADAS PARA ESPALHAMENTO PP E PP 37

Vs(GeV) | or(mb) | Ref p Ref | (do/dq?),;2—o(mbGeV~?) | Ref
21.263 | 41.90£0.26 | [37] - - - -
22.631 : - | -0.0140.057 | [25] ; ;
22.961 | 41.910.27 | [37] ] ] . .
24.300 : = | 0.048+0.013 | [25] - -
30404 | 42.1340.57 | [37] | 0.055+0.029 | [25] ; ;
30.600 | 42.80+0.35 | [28] - - - -
30.692 | 42.00+0.50 | [29] | 0.065+0.025 | [29] - -
31.000 : - i i 90.45.1 [27]
31.000 i - i i 75.6:44.6 27]
52.607 | 43.32+0.34 | [37] | 0.106+0.016 - - -
52.788 | 43.65+0.41 | [30] | 0.101+0.018 | [30] - -
52.788 | 44.86+0.44 | [32] - - 103.9£2.0 [32]
52.788 | 44.1042.90 | [33] i i . ]
52.800 | 44.7140.46 | [28] i i ; ;
53.000 : - i i 78.043.2 27]
62.000 i - i i 72.3+3.0 27]
62.300 | 44.12:£0.39 | [37] i i ] -
62.506 | 43.90+0.60 | [20] | 0.12+0.03 | [29] - -
62.700 | 45.1420.38 | [2§] ] ] . .
540.078 ] S| 0244004 | [43] ; .
540.083 | 61.90+1.50 | [40] - - - -
540.083 | 67.60+5.90 | [51] - - - -
541.000 - - 0.135+0.015 | [54] - -
541.072 | 63.0042.10 | [44] ] . . .
546.078 - - - - 196.1+£6.0 [55]
1020.000 | 61.704+3.70 | [45] - - - -
1020.000 | 61.104+3.70 | [45] - - - -
1800.000 | 71.71£2.02 | [41] i i ; ;
1800.011 | 72.60+3.60 | [47] - - - -
1800.261 | 72.80-3.10 | [192] | 0.140+0.069 | [46] ;
1800.272 | 71.4242.41 | [39] | 0.13240.056 | [39] 334.6:£18.8 [55]
1800.272 | 73.60+3.30 | [36] - - - -
1800.272 | 72.104+3.30 | [36] i i - -
1800.272 | 79.1046.00 | [42] . ; . .
1800.272 | 78.3045.90 | [42] i i - -

Tabela 2.3: Para cada energia /s temos o correspondente valor de o, p € (do/dg?),2—o para
espalhamento elastico pp.



38 CAPITULO 2. DADOS EXPERIMENTAIS

Vs(GeV) | @2 < ¢ < 20 (GeV?) | Total de Dados | Ref
4.4208 0.00079 - 0.01283 34 [68]
4.5190 0.016 - 5.078 31 [53]
4.5397 0.00181 - 0.09720 55 [131]
4.5397 0.135 - 2.050 24 [82]
4.5602 0.20205 - 8.63640 18 [83]
4.6213 0.0250 - 0.1975 97 [84]
4.7015 0.058 - 0.824 13 [85]
1.7200 0.0028 - 0.1411 13 [36]
17202 0.200 - 0.891 9 87]
4.7607 2.2392 - 9.5709 15 [83]
4.9344 0.104 - 2.740 25 [82]
1.9344 12-25 5 88]
1.9533 0.011 - 0.342 5 89]
4.9533 2.458 - 10.506 15 [83]
5.0096 0.13 - 2.00 22 [80]
5.0838 0.049 - 0.856 13 [85]
5.1496 0.0092 - 0.1041 2 68]
5.3353 0.273 - 3.540 22 82]
5.3441 7.6269 - 12.5180 1 83]
5.4396 0.066 - 0.781 12 [85]
5.4619 0.216 - 0.736 7 87]
54910 0.027 - 4.914 3 53]
5.5588 0.019 - 0.563 d [89]
5.5622 0.0089 - 0.1069 27 [68]
5.7575 0.420 - 0.698 12 [85]
5.7899 9.1389 - 15.0000 9 [83]
6.0278 0.19 - 3.60 20 [80]
6.0588 0.036 - 0.764 5) [89]
6.1050 0.0009 - 0.1088 67 [68]
6.1540 0.0575 - 6.0330 37 [83]
6.1555 0.00106 - 0.01426 35 [68]
6.1661 0.6872 - 17.2430 1 83]
6.2125 0.1150 - 0.8110 11 [85]
6.2476 0.230 - 0.787 7 [87]
6.2716 0.032 - 3.847 30 53]
6.4390 6.960 - 1.934 17 [83]
6.4630 11.345 - 18.122 4 [83]
6.4774 0.032 - 1.055 5 89]
6.5222 0.01495 - 0.11020 30 68]
6.5465 0.235 - 0.807 7 [87]

Tabela 2.4: Para cada energia /s temos o intervalo em ¢* correspondente aos dados experi-
mentais de (do/dq?) para espalhamento eldstico pp.



2.7. TABELAS COMPILADAS PARA ESPALHAMENTO PP E PP

Vs(GeV) | ¢2i < ¢ < ¢, (GeV?) | Total de Dados | Ref
6.8434 0.0828 - 6.7200 35 [82]
6.9197 0.01085 - 0.11090 26 [68]
6.9202 0.254 - 0.748 6 87]
7.1380 0.064 - 1.042 4 [89]
7.3111 0.00929 - 0.11210 33 [68]
7.5843 0.079 - 2.780 29 [53]
7.6213 0.0027 - 0.1189 21 [66]
7.6765 0.01101 - 0.11280 29 [68]
8.0195 0.01707 - 0.11310 24 [68]
8.2140 0.285 - 1.925 21 [90]
8.3450 0.00932 - 0.11350 28 [68]
8.5504 0.00086 - 0.11320 65 [68]
8.7037 0.00107 - 0.01457 47 [68]
8.8321 0.00088 - 0.11380 65 [68]
9.0296 0.00193 - 0.04328 20 [64]
9.2350 0.16100 - 2.0030 27 [91]
9.3028 0.01136 - 0.11470 29 [68]
9.7778 0.0026 - 0.1200 23 [66]
9.7778 0.0124 - 0.1200 10 [93]
9.7778 0.0375 - 0.7500 16 [50]
9.7778 0.0750 - 1.0250 50 [94]
9.7778 0.825 - 3.800 17 [92]
9.8371 0.00093 - 0.11510 66 [68]
9.9670 0.00063 - 0.03060 72 [52]
9.9772 0.01095 - 0.11500 34 [68]
9.9866 0.00187 - 0.05041 18 [64]
10.188 0.01081 - 0.11500 29 [68]
10.240 0.335-1.975 20 [90]
10.281 0.00079 - 0.01527 37 [68]
10.431 0.01285 - 0.11610 35 [68]
10.641 0.00079 - 0.01529 44 [68]
10.712 0.01078 - 0.11630 33 [68]
10.997 0.01294 - 0.11640 33 [68]
11.120 0.3350 - 1.9750 20 [90]
11.216 0.01064 - 0.11650 30 68)
11.471 0.01059 - 0.11670 26 [68]
11.525 0.00105 - 0.10820 156 [68]
11.538 0.0028 - 0.1176 21 [66]
11.538 0.0375 - 0.7000 17 [50]
12.324 0.00066 - 0.02928 58 [52]
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Tabela 2.5: Para cada energia /s temos o intervalo em ¢ correspondente aos dados experi-

mentais de (do/dg?) para espalhamento eldstico pp.



40 CAPITULO 2. DADOS EXPERIMENTAIS

Vs(GeV) | ¢ < @ < 2., (GeV?) | Total de Dados Ref
12.330 0.345 - 0.695 8 [90]
13.763 0.0022 - 0.0388 73 [95]
13.763 0.035 - 0.095 7 [62]
13.763 0.0375 - 0.7500 18 [50]
13.763 0.345 - 2.030 19 [90]
13.763 0.550 - 2.500 20 [96]
13.763 0.750 - 2.825 61 [94]
15.680 0.345 - 0.990 11 [90]
16.263 0.0375 - 0.8000 19 [50]
16.670 0.010 - 0.620 26 [60]
16.820 0.345 - 2.050 32 [90]
16.830 0.0022 - 0.0392 68 [95]
17.910 0.345 - 2.050 29 190]
18.170 0.075 - 0.750 15 [50]
18.920 0.285 - 0.205 30 [90]
19.370 0.00066 - 0.03150 69 [52]
19.418 0.0206 - 0.6599 134 (98]
19.418 0.035 - 0.095 7 [62]
19.418 0.078 - 3.250 55 [94]
19.418 0.6125 - 3.9000 33 [97]
19.418 0.95 - 10.25 35 196]
19.467 5.0-11.9 65 (99, 100]
19.890 0.285 - 2.050 19 [90]
20.810 0.285 - 2.020 19 [90]
21.700 0.0022 - 0.0390 64 [95]
51.700 0.285 - 2.020 17 190]
22.171 0.0005 - 0.02978 63 [52]
23.446 0.15 - 1.05 19 [101]
23.506 0.042 - 5.750 133 [102]
23.542 0.00037 - 0.01020 31 [37]
23.764 0.0022 - 0.0388 60 [95]
23.882 0.00066 - 0.03160 66 [52]
26.496 0.15 - 0.55 8 [101]
27.361 0.00047 - 0.02579 60 [52]
57430 55-14.0 30 [100]
27.430 5.00 - 15.83 88 [99]
30.563 0.25 - 0.95 5 [101]
30.632 0.0005 - 0.0176 32 [37]
30.700 0.00106 - 5.75 183 [102]
31.025 0.05 - 0.85 24 27]

Tabela 2.6: Para cada energia /s temos o intervalo em ¢* correspondente aos dados experi-
mentais de (do/dq?) para espalhamento eldstico pp.
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Vs(GeV) | ¢, < ¢ < ¢,,.(GeV?) | Total de Dados | Ref
32.357 0.20 - 0.35 1 101]
35.191 0.20 - 0.75 9 [101]
38.257 0.20 - 0.70 9 101]
44.699 0.00099 - 7.25 230 [102]
52.806 0.00107 - 0.05546 34 [37]
52.806 0.0111 - 0.0480 36 [31]
52.818 0.825 - 9.750 63 [103]
53.018 0.11 - 3.39 5D [27]
53.018 0.64 - 2.05 5 104]
53.108 0.13 - 0.46 12 [105]
62.007 0.13 - 0.85 23 [27]
62.323 0.00543 - 0.05122 22 [37]
62.500 0.00167 - 6.25 139 [102]

Tabela 2.7: Para cada energia /s temos o intervalo em ¢* correspondente aos dados experi-
mentais de (do/dq?) para espalhamento eldstico pp.
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Vs(GeV) | @2 < ¢ < 20 (GeV?) | Total de Dados | Ref
4.4796 0.7595 - 5.5100 10 [106]
4.5397 0.0181 - 0.0972 55 [131]
4.5397 0.030 - 0.176 6 [85]
4.5602 0.19 - 3.00 35 [107]
4.6213 0.0250 - 0.1975 97 [84]
1.9154 0.199 - 0.490 5 87]
1.9344 0.043 - 0.517 10 85]
5.6275 0.219 - 0.450 1 87]
5.6424 0.085 - 1.200 34 [113]
5.6424 0.111 - 1.331 23 [134]
6.6206 0.055 - 0.875 13 [112]
6.9420 0.185 - 0.580 22 [114]
7.0059 0.825 - 3.800 17 [114]
7.6213 0.525 - 5.400 30 [115]
7.8755 0.055 - 1.020 52 [116]
7.8755 0.07 - 0.62 23 [117]
7.6584 0.165 - 1.243 11 01]
87767 0.075 - 0.530 33 [114]
07778 0.075 - 1.000 31 [04]
9.7778 0.0375 - 0.7500 17 [50]
07778 0.725 - 4.750 25 92]
11.538 0.0375 - 0.5000 13 [50]
13.763 0.035 - 0.095 7 [62]
13.763 0.0375 - 0.7500 15 [50]
13.763 0.075 - 0.950 30 [94]
13.763 0.55 - 2.45 15 [96]
16.263 0.075 - 0.600 11 [50]
18.170 0.0375 - 0.600 13 [50]
19.418 0.035 - 0.095 7 [62]
19.418 0.075 - 0.750 13 [94]
19.418 0.95-3.75 7 [96]
30.400 0.00067 - 0.01561 29 [37]
31.000 0.05- 0.85 22 27]
52.600 0.00097 - 0.03860 28 [37]
52.800 0.0437 - 0.0483 8 [31]
53.000 0.11-3.52 A1 27]
53.000 0.64 - 1.4 3 [104]
62.000 0.13 - 0.85 23 [27]
62.300 0.00632 - 0.03840 17 [37]
540.00 0.045 - 0.425 36 [51]

Tabela 2.8: Para cada energia /s temos o intervalo em ¢* correspondente aos dados experi-
mentais de (do/dq?) para espalhamento eldstico pp.



2.7. TABELAS COMPILADAS PARA ESPALHAMENTO PP E PP

Vs(GeV) | ¢ < @ < G2,.(GeV?) | Total de Dados | Ref
546.00 0.00225 - 0.03475 66 [43]
546.00 0.026 - 2.130 14 [55]
546.00 0.0325 - 1.5300 121 [40]
630.00 0.73-2.13 19 18]
1800.0 0.0339 - 0.6270 51 [36]
1800.0 0.035 - 0.285 26 [55]
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Tabela 2.9: Para cada energia /s temos o intervalo em ¢ correspondente aos dados experi-

mentais de (do/dg?) para espalhamento eldstico pp.
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Tabela 2.10: Inclinacao da secao de choque diferencial eldstica para pp em funcao da energia

N

CAPITULO 2. DADOS EXPERIMENTAIS

Vs (GeV) | Grin < % < Goge (GeV?) | B(s) (GeV™?) | Ref
2.5 0.0 5.97 £ 0.15 | [110]
2.7 0.08-0.12 7.60 £ 043 | [71]
3.3 0.08-0.12 7.80 £ 0.44 | [71]
3.8 0.05-0.5 7.04 £ 026 | [124]
3.8 0.08-0.12 0.14 + 0.35 | [71]
12 0.13-0.5 775 £ 0.11 | [80]
13 0.005-0.09 872+ 038 | [72]
13 0.08-0.12 0.40 £ 0.30 | [71]
47 0.08-0.12 0.16 + 0.37 | [71]
19 0.005-0.09 9.03 £ 0.30 | [72]
5.0 0.13-0.5 810 + 0.13 | [80]
5.1 0.008-0.12 0.81 + 0.35 | [79]
5.2 0.0 10.32 + 0.17 | [68]
5.2 0.08-0.12 1032 = 0.17 | [71]
5.6 0.0 10.31 £ 0.15 | [68]
5.6 0.0 13.0 £ 0.7 | [78]
5.6 0.008-0.12 9.08 + 0.12 | [79]
5.6 0.08-0.12 1031 = 0.15 | [71]
6.0 0.19-0.5 858 £ 0.24 | [80]
6.1 0.0 10.24 = 0.11 | [68]
6.1 0.008-0.12 10.46 = 0.12 | [79]
6.1 0.08-0.12 10.24 = 0.11 | [71]
6.5 0.0 10.47 = 0.14 | [68]
6.5 0.008-0.12 10.58 = 0.12 | [79]
6.5 0.08-0.12 1047 £ 0.14 | [71]
6.7 0.0 120+ 04 | [78]
6.9 0.0 10.48 £ 0.13 | [68]
6.9 0.008-0.12 10.59 = 0.11 | [79]
6.9 0.08-0.12 10.48 £ 0.13 | [71]
7.0 0.015-0.030 107 04 | [74]
7.2 0.0 13.0 £ 0.3 | [78]
73 0.0 1052 = 0.12 | [68]
73 0.008-0.12 10.77 £ 0.11 | [79]
73 0.08-0.12 1052 = 0.12 | [71]
7.6 0.0 10.61 + 0.27 | [66]
7.6 0.0 10.86 + 0.28 | [75]
7 0.0 10.49 = 0.12 | [68]
i 0.008-0.12 10.68 = 0.11 | [79]
i 0.08-0.12 1049 £ 0.12 | [71]
8.0 0.0 10.69 + 0.12 | [68]




2.7. TABELAS COMPILADAS PARA ESPALHAMENTO PP E PP

Vs (GeV) | Guin < ¢° < diae (GeV?) | B(s) (GeV™?) | Ref
8.0 0.008-0.12 10.66 £ 0.11 | [79]
8.0 0.08-0.12 10.69 £ 0.12 | [71]
8.3 0.0 10.57 £ 0.11 | [68]
83 0.08-0.12 10.57 £ 0.11 | [71]
84 0.008-0.12 10.77 £ 0.11 | [79]
85 0.08-0.12 10.68 = 0.09 | [71]
8.0 0.0 10.68 £ 0.09 | [68]
8.7 0.008-0.12 1089 £ 0.1 | [79]
88 0.0 10.82 £ 0.11 | [68]
8.8 0.08-0.12 1082 £ 0.11 | [71]
8.9 0.008-0.12 10.87 £ 0.11 | [79]
9.3 0.0 10.90 + 0.09 | [68]
9.3 0.008-0.12 10.95 £ 0.1 | [79]
9.3 0.08-0.12 10.90 £ 0.09 | [71]
9.7 0.008-0.12 11.19 £ 0.11 | [79]
9.8 0.0 10.84 £ 0.11 | 6]
9.8 0.0 11.25 + 0.28 | [66]
9.8 0.0 11.17 £ 0.30 | [75]
9.8 0.0 11.00 £ 0.12 | [68]
9.8 0.005-0.09 10.70 £ 0.18 | [72]
9.8 0.015-0.080 105 £ 04 | [74]
9.8 0.08-0.12 1084 £ 0.11 | [71]
10.0 0.008-0.12 11.31 £ 0.11 | [79]
10.0 0.08-0.12 11.00 £ 0.12 | [71]
10.2 0.0 11.12 £ 0.13 | [68]
10.2 0.0 11.11 & 0.10 | [68]
10.2 0.008-0.12 11.24 £ 0.12 | [79]
10.2 0.08-0.12 1112 £ 0.13 | [71]
104 0.008-0.12 11.16 = 0.1 | [79]
10.4 0.08-0.12 11.11 £ 0.10 | [71]
105 0.005-0.09 10.83 £ 0.07 | [72]
10.7 0.0 11.05 &+ 0.08 | [68]
10.7 0.008-0.12 11.4 £ 0.09 | [79]
10.7 >0.05 11.1+09 | [65]
10.7 0.08-0.12 11.05 £ 0.08 | [71]
11.0 0.0 11.50 £ 0.11 | 6]
11.0 0.008-0.12 11.76 £ 0.12 | [79]
11.0 0.08-0.12 11.50 £ 0.11 | [71]
112 0.0 11.24 £ 0.11 | [68]
112 0.008-0.12 11.52 £ 0.12 | [79]

45

Tabela 2.11: Inclinagao da secao de choque diferencial eldstica para pp em funcao da energia

N
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Tabela 2.12: Inclinacao da secao de choque diferencial eldstica para pp em funcao da energia

N

CAPITULO 2. DADOS EXPERIMENTAIS

Vs (GeV) | Guin < ¢° < dnge (GeV?) | B(s) (GeV™?) | Ref
11.2 0.08-0.12 11.52 £ 0.12 | [79]
115 0.0 11.05 + 0.43 | [75]
115 0.0 11.46 + 0.09 | [68]
11.5 0.0 11.48 £ 0.15 | [68]
11.5 0.0 11.21 & 0.40 | [66]
11.5 0.008-0.12 11.38 £ 0.11 | [79]
115 0.08-0.12 11.46 £ 0.09 | [71]
115 0.08-0.12 1148 £ 0.15 | [71]
12.0 0.015-0.080 108 =05 | [74]
122 0.005-0.09 10.84 £ 0.20 | [72]
13.8 0.0 11.20 + 0.60 | [36]
13.8 0.0 12.01 £ 0.29 | [59]
13.8 0.015-0.080 11.6 £ 05 | [74]
13.9 0.005-0.09 1124 £ 0.13 | [72]
13.9 0.05-0.7 114 +07 | [35]
13.9 0.05-0.7 25 £ 1.97%F | [35]
15.4 0.015-0.080 112+06 | [74]
15.6 0.005-0.09 11.30 £ 0.20 | [72]
16.7 0.0 92+ 05 |[60]
16.8 0.0 12.09 + 0.28 | [59]
16.8 0.005-0.09 11.57 £ 0.23 | [72]
16.8 0.015-0.080 122+05 | [74]
182 0.005-0.09 11.52 £ 0.11 | [72]
182 0.015-0.080 11.8 £ 05 | [74]
19.4 0.0 11.50 + 0.40 | [36]
19.4 0.005-0.09 11.56 + 0.12 | [72]
19.4 0.015-0.080 108 £ 05 | [74]
19.6 0.04-0.60 99+ 04 |[67]
19.6 0.04-0.16 121+£12 |67
19.6 0.16-0.60 89+ 0.7 |[67]
21.2 0.005-0.09 11.61 £ 0.19 | [72]
215 0.05-0.094 11.57 £ 0.03 | [73]
215 0.138-0.238 10.42 £ 0.17 | [73]
217 0.0 114+04 | [57]
217 0.0 114+04 | 58]
217 0.0 12.17 £ 0.29 | [59]
225 0.005-0.09 11.69 + 0.10 | [72]
235 0.0 155 £ 2.7 | [33]
235 0.01-0.05 126 £ 0.4 | [38]
23.8 0.0 12.40 + 0.32 | [59]




2.7. TABELAS COMPILADAS PARA ESPALHAMENTO PP E PP

V5 (GeV) | Guin < @° < Qe (GeV?) | B(s) (GeV™?) | Ref
23.8 0.04-0.6 10.6 £ 0.3 | [122]
24.2 0.005-0.09 11.90 £ 0.28 | [72]
24.3 0.0 11.4+05 | [56]
24.3 0.0 123+ 05 | [56]
24.3 0.0 11.76 + 0.04 | [56]
24.3 0.0 12.51 + 0.08 | [56]
25.6 0.005-0.09 11.96 £ 0.15 | [72]
26.4 0.005-0.09 11.87 £ 0.15 | [72]
273 0.005-0.09 1177 £ 0.10 | [72]
27.6 0.05-0.7 10709 | [35)
27.6 0.05-0.7 0.5 + 257 | [35]
30.4 0.06-0.18 120 £ 02 | [76]
30.4 0.08-0.17 122+02 | [77]
30.6 0.0 122+ 03 | [26]
30.6 0.01-0.06 131+03 | [38]
30.7 0.0 120+ 1.1 | [33]
30.8 0.0 13.0 £ 0.7 | [78]
30.8 0.015-0.055 13.0 £ 0.7 | [78]
30.8 0.046-0.09 11.87 + 0.28 | [73]
30.8 0.138-0.24 10.91 = 0.22 | [73]
31.0 0.0 11.70 £ 0.62 | [27]
31.0 0.0 10.92 £ 0.15 | [27]
31.0 0.2 1177 £ 0.28 | [27]
31.0 0.4 10.72 £ 0.32 | [27]
34.9 0.0 3.56 + 1.09 | [108]
37.4 0.0 442 £ 051 | [108]
3.1 0.0 5.83 £ 0.39 | [108]
3.8 0.0 188 £ 045 | [108]
40,9 0.0 553 + 046 | [108]
2.1 0.0 6.49 + 0.60 | [108]
125 0.00193-0.04328 135 £ 0.74 | [111]
125 0.00195-0.04328 135 £ 0.74 | [112]
132 0.0 6.24 + 0.37 | [108]
147 0.0 128 £ 0.3 | [26]
4.9 0.0221-0.0532 133 +03 | [24]
4.9 0.046-0.089 1287 £ 02 | [73]
4.9 0.136-0.239 10.83 £ 0.2 | [73]
45.0 0.0 126 £ 04 | [38
45.0 0.0 120+ 04 | [78]
45.0 0.03-0.12 120+ 04 | [78]

47

Tabela 2.13: Inclinagao da secao de choque diferencial eldstica para pp em funcao da energia

N



48

CAPITULO 2. DADOS EXPERIMENTAIS

Vs (GeV) | Grin < % < @rge (GeV?) | B(s) (GeV™?) | Ref
45.0 0.11-0.34 1.1+ 0.15 | [76]
45.0 0.16-0.33 10.75 £ 0.75 | [77]
52.2 0.00187-0.05041 127 £ 07 | [11]]
52.8 0.0 127+ 03 | [33]
52.8 0.0 12.85 = 0.12 | [30]
52.8 0.001-0.056 12.87 £ 0.14 | [L10]
52.8 0.01-0.05 13.09 = 0.42 | [32]
52.8 0.0308-0.0738 131+02 | [24]
52.8 0.09-1.00 10.34 = 0.20 | [32]
52.8 0.16-0.45 10.9 £ 0.15 | [76]
52.9 0.0 131+03 | [26]
53.0 0.0 11.06 £ 0.11 | [27]
53.0 0.0 131 +03 | [38]
53.0 0.06-0.112 124 +03 | [73
53.0 0.168-0.308 108 +£02 | [73]
53.0 0.4 1114 £ 0.32 | [27]
53.1 0.0 130 £ 03 | [78]
53.1 0.04-0.16 13.0 £ 0.3 | [78]
62.0 0.0 10.71 + 0.08 | [27]
62.0 0.4 10.71 = 0.24 | [27]
62.3 0.005-0.052 13.02 £ 0.27 | [L10]
62.4 0.0 133+ 03 | [26]
62.5 0.0 130 £ 03 | [29]
62.5 0.037-0.101 128 £ 02 | [24]
63.0 0.0 133+ 06 | [31]
200.0 0.010-0.019 163 £ 1.8 | [164]

Tabela 2.14: Inclinacao da secao de choque diferencial eldstica para pp em funcao da energia

NG



2.7. TABELAS COMPILADAS PARA ESPALHAMENTO PP E PP

V5 (GeV) | Grmin < ¢° < Gmas (GeV?) | B(s) (GeV™?) | Ref
2.1 0.0 14.9 £ 0.6 | [130]
2.2 0.0 142 +03 | [130]
2.4 0.0 132+ 0.3 | [130]
2.6 0.0 131+ 04 | [130]
3.0 0.0 126 £ 04 | [81]
3.0 0.0 120+ 04 | [81]
3.1 0.0 128 0.7 | [81]
3.1 0.0 120+ 07 | [81]
3.5 0.0 126 02 | [81]
3.5 0.0 125+ 03 | [81]
3.6 0.0 127+ 03 | [81]
3.6 0.0 13.0£02 | [81]
3.6 0.0 122+ 04 | [81]
3.6 0.0 126 £ 03 | [81]
3.7 0.0 11.7 £ 05 | [81]
3.7 0.0 12206 | [81]
11 0.1-0.45 1257 £ 0.2 | [134]
44 0.05-0.15 13.0 £ 0.1 | [129]
5.6 0.1-0.45 1144 £ 0.2 | [134]
6.6 0.0 13108 | [34]
6.6 0.05-0.3 131 +£08 |[112]
7.9 0.05-0.20 13.18 £ 0.11 | [122]
7.9 0.05-0.30 13.04 £ 0.10 | [122]
7.9 0.05-0.40 12.80 £ 0.08 | [122]
7.9 0.05-0.50 12.77 £ 0.07 | [122]
7.9 0.05-0.60 12.72 £ 0.07 | [122]
7.9 0.06-0.32 127+ 08 | [133
115 0.0 101 £1.0 |[126]
13.8 0.0 132+12 | [62
13.8 >0.08 114+ 06 |[132]
185 0.0 83.7 £ 24.1 | [120]
19.4 0.0 17.0 £ 36 | [62]
20.3 0.0 612 £ 165 | [120]
21.0 0.0 715 £ 45 | [L11]
21.0 0.0 849 £ 4.0 | [L11]
21.2 0.0 52.4 £ 3.80 | [120]
22.2 0.0 39.2 £ 2.00 | [120]
92.6 0.0 60.6 £ 2.3 | [111]
23.2 0.0 323 £ 1.70 | [120]
25.8 0.0 335+ 1.2 | [123]
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Vs (GeV) | Gmin < @ < Gaw (GeV?) | B(s) (GeV™?) | Ref
26.0 0.0 4415 £ 5.55 | [119]
26.0 0.0 56.78 + 5.50 | [119]
26.0 0.0 4415 £ 5.55 | [121]
26.0 0.0 56.78 + 5.50 | [121]
26.2 0.0 477 x£27 |11
26.5 0.50-0.95 208 £ 1.9 | [128]
275 0.0 2740 £ 1.70 | [119]
275 0.0 36.57 + 1.68 | [119]
275 0.0 2740 £ 1.70 | [121]
275 0.0 36.57 £ 1.68 | [121]
27.6 0.0 288 £ 1.2 | [123]
27.8 0.50-0.95 248 + 2.3 | [128]
28.5 0.0 22.63 + 1.30 | [121]
28.5 0.0 22.63 £ 1.30 | [119]
28.5 0.0 20.90 £ 1.30 | [121]
28.5 0.0 20.90 £ 1.30 | [119]
28.8 0.50-0.95 254 £ 22 | [128]
28.8 0.50-0.95 230 + 2.9 | [128]
20.0 0.0 23.38 £ 1.15 | [119]
20.0 0.0 30.36 + 1.15 | [119]
20.0 0.0 23.38 £ 1.15 | [121]
20.0 0.0 30.36 £ 1.15 | [121]
20.0 0.0 268 £ 1.2 | [123]
20.6 0.50-0.95 254 + 1.7 | [128]
20.9 0.0 92252 + 1.05 | [119]
20.9 0.0 9741 + 1.05 | [119]
20.9 0.0 2252 + 1.05 | [121]
20.9 0.0 2741 £ 1.05 | [121]
30.0 0.0 238 £ 12 | [123]
30.4 0.50-0.95 22.6 £ 2.5 | [128]
30.6 0.0 18.98 £ 0.90 | [L19]
30.6 0.0 24.33 £ 0.90 | [119]
30.6 0.0 18.98 £ 0.90 | [121]
30.6 0.0 24.33 £ 0.90 | [121]
30.8 0.0 26.4 £ 1.14 | [120]
30.8 0.50-0.95 243 £ 12 | [128]
30.9 0.0 252 £ 1.1 | [123]
30.9 0.50-0.95 23.0 £ 0.9 | [128]
31.0 0.0 1137 £ 06 | [27]
31.0 0.0 11.16 £ 0.20 | [27]

Tabela 2.16: Inclinagao da secao de choque diferencial eldstica para pp em funcao de +/s.



2.7. TABELAS COMPILADAS PARA ESPALHAMENTO PP E PP

V5 (GeV) | Gmin < ¢° < Gmas (GeV?) | B(s) (GeV™?) | Ref
31.0 0.2 12.03 £ 0.34 | [27]
31.0 0.4 11.00 £ 0.38 | [27]
314 0.0 20.01 & 0.82 | [L19]
314 0.0 24.23 £ 0.83 | [119]
314 0.0 20.01 + 0.82 | [121]
314 0.0 24.23 £ 0.83 | [121]
31.4 0.50-0.95 201 £ 1.9 | [12§]
31.7 0.0 233 £ 1.1 | [123]
32.0 0.0 19.12 £ 0.83 | [119]
32.0 0.0 23.61 & 0.80 | [L19]
32.0 0.0 19.12 £ 0.83 | [121]
32.0 0.0 23.61 + 0.80 | [121]
32.0 0.50-0.95 23.0 £ 1.6 | [128]
32.2 0.0 209 £ 2.1 | [109]
32.4 0.0 21.0 £ 1.1 | [123]
32.4 0.50-0.95 231+ 1.3 | [128]
32.7 0.50-0.90 214 £ 1.5 | [128]
33.0 0.0 222+ 1.1 | [123]
33.3 0.0 22.8 £ 0.94 | [120]
33.5 0.0 18.79 £ 0.80 | [121]
33.5 0.0 21.83 £ 0.80 | [121]
33.5 0.0 18.79 + 0.80 | [119]
33.5 0.0 21.83 & 0.80 | [L19]
33.5 0.50-0.90 208 £ 1.2 | [128]
34.0 0.50-0.90 215 + 1.0 | [128]
34.3 0.0 18.23 £ 0.80 | [119]
34.3 0.0 21.57 + 0.80 | [119]
34.3 0.0 18.23 £ 0.80 | [121]
34.3 0.0 21.57 £ 0.80 | [121]
34.7 0.50-0.90 215 £ 1.1 | [128]
35.0 0.0 21.73 £ 0.85 | [119]
35.0 0.0 23.36 £ 0.85 | [119]
35.0 0.0 21.73 £ 0.85 | [121]
35.0 0.0 23.36 & 0.85 | [121]
35.2 0.50-0.90 204 £ 1.0 | [128]
35.7 0.50-0.90 218 £ 1.8 | [12§]
37.7 0.0 18.0 £ 0.5 | [109]
45.0 0.0 152 £ 0.3 | [109]
52.6 1.0-0.039 13.03 £ 0.52 | [37]
52.8 0.0 136 £22 | [33]
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Vs (GeV) | Guin < ¢% < dpgy (GeV?) | B(s) (GeV™2) | Ref
53.0 0.0 1150 + 0.15 | [27]
53.0 0.4 11.41 + 0.36 | [27]
62.0 0.0 11.12 + 0.15 | [27]
62.0 0.4 11.00 = 0.34 | [27]
62.3 6.0-0.038 1347 £ 052 | [37]
62.5 0.0 131 +06 | [29]
52.8 0.0 1336 = 0.53 | [30]
52.8 0.01-0.05 13.92 + 043 | [33]
52.8 0.09-1.00 10.68 = 0.21 | [33]
540.0 0.0 133 £ 15 |[125]
540.0 0.03-0.19 176 £ 1.0 | [124]
540.0 0.04-0.18 171 +£1.0 | b1
540.0 0.05-0.19 172 £ 1.0 |[127]
540.0 0.21-0.45 137+ 03 | Bl
540.0 0.21-0.50 137 £ 03 | [124]
541.0 0.00075-0.12 15.52 = 0.07 | [54]
546.0 0.025-0.08 15.35 = 0.19 | [55]
546.0 0.03-0.10 153 £ 0.3 | [124]
546.0 0.03-0.15 152 £ 02 |[124]
546.0 0.15-0.32 142 +04 | [124]
546.0 0.21-0.32 136 £ 0.8 | [124]
546.0 0.21-0.50 134 +03 | [124]
1020.0 0.065-0.21 162 05 | [192]
1300.0 0.0 163+ 03 | [36]
1300.0 0.001-0.14 16.99 + 0.47 | [108]
1300.0 0.02-0.08 163 £ 05 | [42]
1300.0 0.02-0.13 172 £ 1.3 | [110]
1300.0 0.04-0.29 16.98 = 0.25 | [55]

Tabela 2.18: Inclinacao da secao de choque diferencial elastica para pp em funcao de /s.



Capitulo 3

Parametrizacao Independente de
Modelo

3.1 Introducao

O estudo do espalhamento eldstico hadron-hddron em altas energias é uma peca fun-
damental no entendimento da constituicao basica da matéria, pois através deste tipo de
experimento podemos tentar entender de forma completa como se dao as interagoes internas
de seus constituintes.

Os espalhamentos elasticos pp e pp sao aqueles em que as mais altas energias ja foram
atingidas em laboratério (aceleradores de particulas) e portanto sdo os mais aptos a permitir
um estudo global. Devemos também levar em conta o fato de que esses experimentos de
colisao tém um grande ntmero de resultados disponiveis possibilitando uma analise ampla
do comportamento dos dados com o crescimento da energia da reacao bem como de momento
transferido durante a colisao.

De posse destas informagoes, é natural que este tipo de processo de colisao, em particu-
lar, acabe se tornando atrativo para o estudo e compreensao do espalhamento hadron-hadron
como um todo. E interessante também o fato de que com esta parametrizagao é possivel, ao
estudarmos o espalhamento em uma regiao conhecida, realizarmos previsoes de comporta-
mento para regioes nao analisadas ainda em experimentos de colisao. As previsoes tornam-se,
entao, ferramentas que poderao auxiliar os experimentais no enfoque de regioes especificas de

momento e energia e na obtencao, por exemplo, de uma melhor normalizacao para os dados

23



o4 CAPITULO 3. PARAMETRIZACAO INDEPENDENTE DE MODELO

obtidos nestes experimentos. Além disso, é claro, informagoes empiricas sao fundamentais
na construgao de modelos fenomenolédgicos.

Porém, devemos também ter em mente que um estudo sobre este tipo de espalhamento
que tem como um de seus objetivos fornecer uma eventual contribuicao empirica a teoria e
experiéncias deve ter o minimo de preceitos dependentes de determinada teoria. O ideal, na
verdade, é que ele seja completamente independente de modelos, pois isto torna a analise do
espalhamento isenta de preconceitos e eventuais modismos tedricos.

Visando a obtencao de uma descricao do espalhamento pp e pp em altas energias, apre-
sentamos neste capitulo a proposta de uma parametrizagao independente de modelo baseada
tanto em resultados formais (gerais) da Teoria de Campos bem como em resultados expe-
rimentais obtidos para a secao de choque total, secao de choque diferencial e parametro p.
Utilizamos ainda o formalismo das relagoes de dispersao derivativas (RDD) visando a conexao
da parte real a imaginaria da amplitude de espalhamento.

O fato de utilizarmos as RDD nos permite obter, a partir de um unico ansatz para a parte
imagindria da amplitude par (ou fmpar), as amplitudes para F,,(s, ¢*) e Fp,(s,¢*). Isto s6
¢é possivel porque utilizamos funcoes auxiliares de cruzamento que nos permitem conectar
as amplitudes para pp e pp. Assim, as amplitudes resultantes sao interligadas e podemos
realizar ajustes conjuntos para pp e pp utilizando dados para secao de choque total, secao de
choque diferencial e parametro p.

Esta parametrizacao obedece resultados rigorosos tais como o limite de Froissart-Martin
[13, 22] (ver Apéndice B) e o crescimento com a energia da inclina¢ao da se¢ao de choque
diferencial elastica. O ansatz, isto é, a forma como construimos as funcoes analiticas da
parametrizacao estd relacionado tanto com os resultados tedricos gerais (independentes de
modelo) quanto com os resultados experimentais, como ja dissemos.

Como veremos a seguir, os conjuntos de dados para pp e pp tém quantidades de pontos
bastante distintas e portanto pesos estatisticos distintos. No entanto, esperamos que os
parametros oriundos destes ajustes conjuntos consigam suprir a falta de dados numa certa
regiao para pp, por exemplo, utilizando-se do dados de pp na mesma regiao, conectados via

cruzamento. De fato, acreditamos que seja isto que ocorre.

3.2 Formulacao Completa

A parametrizagao independente de modelo (PIM) proposta aqui faz uso, dentre outros

preceitos formais, das RDD visando a conexao das partes real e imaginaria da amplitude
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de espalhamento. Para tanto, utilizamos a representacao destas RDD como apresentadas
por Kolaf e Fischer [17]. Neste trabalho os autores mostraram que é possivel reduzir a série
infinita de operadores apenas ao seu primeiro termo, garantindo a convergencia da série como
um todo para regioces de energia suficientemente altas.

Além disso, utilizamos resultados formais obtidos a partir da Teoria de Campos na andlise
do comportamento da funcao proposta como ansatz bem como da andlise do comportamento
dos dados experimentais para a secao de choque total, secao de choque diferencial e parametro

p para eventos de colisao elastica pp e pp.

3.2.1 Formalismo

Se a amplitude de espalhamento for uma funcao analitica de classe logaritmica, entao as

RDD podem ser escritas, em primeira ordem para a expansao da série da tangente, como
Reli(s) _

nery\s) 1@
s 2

d ImF+ (S)
dln s s

(3.1)

ReF_(s) _ % (1 + fis) ImF_(s)

s s )

onde a convergéncia das expressoes acima é garantida para o primeiro termo da série de KN
(ou BKS se v = 1) [2, 17]. Além disto, em altas energias, este tinico termo ¢é suficiente para
garantir toda a descrigao do comportamento desta amplitude de espalhamento [17].
E imediato dos resultados de Kolai e Fischer que, para que possamos aplicar as RDD
como propostas, devemos assumir que a nossa funcao ansatz seja de classe logaritmica.
Para entendermos como deve ser esta funcao, precisamos olhar diretamente para os re-
sultados formais da Teoria de Campos e também para os resultados apresentados via expe-

rimentacao, como discutido a seguir.

3.2.2 Limite de Froissart-Martin

Para pequeno momento transferido, ¢> < 0.2 GeV?, espera-se que a amplitude de es-
palhamento F(s,q) seja predominantemente imagindria, pois a razao entre as partes real e
imaginaria da amplitude de espalhamento é menor que 0.15 (p < 0.15). Além disso, nesta
regiao de momento transferido ela tem um comportamento aparentemente linear em um
grafico log-linear com ¢?, como pode ser visto na Figura 3.2.

Deste modo, nesta regiao, podemos supor que a parte imaginaria da amplitude F(s,q)
seja da forma

ImF,,(s,q)

— ae 7 3.2
. ae , (3.2)
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onde « e 3 sao parametros que podem depender da energia e da reacao considerada.

Neste ponto introduzimos aquilo que é genuinamente novo nesta parametrizacao, isto é,
a dependéncia energética dos parametros o e 3. Entao, passaremos a considerar o = «(s) e
B = B(s).

Para encontrarmos «a(s), nos baseamos no comportamento dos dados de segao de choque
total acima de 20 GeV, vistos na Figura 3.1, e também no comportamento previsto teorica-
mente para esta secao de choque via limite de Froissart-Martin. Este limite estabelece que

assintoticamente (s — o0) [5, 22|
Ot < cln’s, (3.3)

onde ¢ é uma constante positiva nao-nula.
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Figura 3.1: Dados experimentais de se¢ao de choque total para pp e pp. O comportamento
dos dados aparentemente se modela por uma funcao quadratica em In s.

Via teorema éptico, podemos relacionar a secao de choque total com a amplitude de
espalhamento para frente (¢*> = 0), como visto no Capitulo 1. Assim, a partir da expressao

(3.1) propomos que, quando ¢*> = 0 GeV?, o parametro o para os processos pp e pp seja
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fornecido, respectivamente, por

ImF, 2=0
b (s)~ - pp(S;q ) =a(s)=A,+ Bylns+ C;In*s, (3.4)

 ImFy (s, =0 o -
o (s) o pp(Ss,q ) =a(s) = A, + By Ins+ C;In*s. (3.5)

onde os Ay, By, Cy, Ay, By e C, sdo parametros reais de ajuste, sendo os trés primeiros para
pp e trés finais para pp. Esta parametrizacao so faz sentido se tomada para dados coletados
acima de 20 GeV, pois se sabe que acima deste valor de energia a se¢ao de choque total é
crescente.

Com isso definimos o comportamento de ImF'(s,¢* = 0)/s e devemos agora determinar
qual seu comportamento para ¢* # 0. Para encontrarmos a fun¢ao 3(s) devemos analisar o

comportamento dos dados de secao de choque diferencial a pequeno momento transferido.

3.2.3 Comportamento da Inclinacao da Secao de Choque Diferen-
cial

Dados experimentais para a secao de choque diferencial coletados a pequeno momento
transferido, ¢? < 0.2 GeV?2, mostram uma inclinacao aparentemente constante com relacao
a uma variacao em ¢, como pode ser observado na Figura 3.2 onde sao mostrados os dados
de do/dg?* para pp em /s = 52.8 GeV, por exemplo.

A Figura 2.6 do Capitulo 2 mostra os dados experimentais utilizados nesta tese para a
inclinacao da secao de choque diferencial eldstica para ¢> = 0 GeV2. Formalmente, esta

inclinacao é dada por

d do,
Ba:p(s) - d_q2 |:111 dq2p:| 270, (36)

onde zp representa um espalhamento do tipo pp ou pp.
Podemos supor, entao, a partir da expressao (3.2) e na regiao de pequeno momento

transferido, que os parametros (3(s) sejam fungoes lineares em In s
Bop(s) =Dy + Eylns, By(s) =D+ Ejlns

onde os Dy, Fy, Dy e E; sao parametros de ajuste livres.
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Figura 3.2: Dados experimentais de se¢ao de choque diferencial eldstica para pp em /s = 52.8
GeV, para momento transferido ¢? < 0.3 GeV2.

Assim, esperamos que a parte imaginaria da amplitude F(s,q?) na regiao de pequeno

momento transferido seja dada por (para pp e pp)

ImF, 2 2 ’

Im (s, a°) _ a(s)e™PT = (A + ByIns 4 Oy In? 5)e”PrHEiins)a”, (3.7)
S

ImF, 2 3 Dy +E

w — a(s)e PP = (A, + BiIns + Oy In? s)e— (DB’ (3.8)

Observando a Figura 3.3 que mostra os dados de secao de choque diferencial para pp
em /s = 52.8 GeV vemos que nao podemos esperar, evidentemente, que apenas uma tnica
exponencial seja capaz de ajustar todos os dados disponiveis para pp e pp conjuntamente.

Assim, escrevemos (3.7) e (3.8) de forma mais geral como

tmtyp(s, a7) Z ai(s) exp[—Bi(s)q?], (3.9)

ImFpp(s, 47) Z a;i(s) exp[—Si(s)q?], (3.10)
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onde explicitamente

a;=A;, +Bilns+C;In’s, (=D, + E;Ins,
@Z‘:Ai—FBilIlS—i‘éilIlQS, BZ:DZ—i‘EZlIlS
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-8 1 0_6 B .'....Uu . |
10° - ot 7
byt
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Figura 3.3: Dados experimentais de se¢ao de choque diferencial eldstica para pp em /s = 52.8
GeV tomando todo o intervalo em ¢? disponivel.

As expressoes acima representam a Parametriza¢ao Independente de Modelo (PIM) para
a parte imaginaria da amplitude de espalhamento pp e pp onde a principal novidade intro-
duzida nesta parametrizacao é a inclusao da dependéncia energética de forma independente
de modelo. Necessitamos agora das partes reais das amplitudes correspondentes de forma
a completarmos o formalismo. Para tanto, introduziremos o conceito de cruzamento via
funcoes auxiliares que possibilitarao a utilizacao das relagoes de dispersao derivativas para

obtengao das partes reais.
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3.2.4 Funcoes Auxiliares de Cruzamento

Cruzamento das Amplitudes de Espalhamento

Relembremos que as variaveis de Mandelstam s, ¢ correspondem, respectivamente, ao
quadrado da energia e ao quadrado do momento transferido no sistema centro de massa.
H& também a varidvel u que tem natureza analoga a t, mas que nao abordaremos aqui. A

variavel s é o quadrado da energia no sistema centro de massa do processo

a+b—a+0b, canals (3.11)
enquanto que t corresponde a energia do processo

a+b—a+b, canalt (3.12)

onde b é a antiparticula de b.

A propriedade de cruzamento é aquela que permite que uma colisao de um processo
particula-particula vista no chamado canal-s seja interpretada como um processo de anti-
particula-particula no canal-t. Uma antiparticula saindo da colisao pode ser interpretada
como particula entrando na colisao.

Essa troca de canais é vista como uma simples troca de s — —s, isto é, para irmos do
canal-s para o canal-t basta trocarmos o sinal da variavel s.

Essa propriedade de troca de canais é essencial, pois permite que uma mesma amplitude
de espalhamento seja utilizada para explicar um processo do tipo (3.11) e (3.12).

Porém, nem sempre é facil encontrar funcoes analiticas que satisfacam essa simples
proprie-dade. Isto ocorre essencialmente porque estas funcoes sao baseadas em funcgoes lo-
garitmicas que nao possuem paridade. Essas fungoes surgem naturalmente dentro da propria
teoria de espalhamento hadronico [5].

A paridade é fundamental para a construcao de amplitudes de espalhamento, pois toda
funcao pode ser escrita como soma de duas fungoes, uma par e outra impar. Assim, mantendo
t fixo,

F(s,t) = Fy(s,t) + F_(s,1), (3.13)

onde F (s,t) é par e F_(s,t) é impar por troca de s por —s. As fungoes F, (s,t) e F_(s,1)
devem ser logaritmicas para que respeitem os teoremas usuais e ainda tenham paridade. E
evidente que construir fungoes assim nao é trivial. Em um trabalho apresentado no XXV
ENFPC mostramos que o conceito de simetria de cruzamento nao é trivial. A abordagem do

tema foi feita sob o ponto de vista da chamada prescrigao is [136], que nao trataremos aqui.
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Regiao de Analiticidade das Amplitudes de Espalhamento

A amplitude de espalhamento para os processos (3.11) e (3.12) é analitica na variavel ¢ em
uma elipse, chamada Elipse de Lehmann-Martin [142] (Apéndice C). Isto é, a representagao
em série de Taylor para a amplitude de espalhamento converge apenas quando ¢t < R, R > 0.

Seguindo o método de Martin [142], pode-se mostrar que o raio de convergéncia Gtimo
ocorre para t < R = 4m?2, onde m, é a massa do pion.

A parametrizacao analitica proposta utiliza estas relacoes, porém desejamos testar sua
aplicabilidade a processos onde tenhamos grande momento transferido, isto é, t >> 4m?.
Isto ocorre porque desejamos que esta parametrizacao, que é completamente independente
de modelo, seja capaz de realizar previsoes acerca do comportamento da secao de choque
total, secao de choque diferencial e parametro p para dados de pp e pp em regioes a serem
ainda investigadas pelos aceleradores.

Um possivel método de extensao da elipse de Lehmann-Martin consiste em utilizar o
processo apresentado por Mandelstam [1]. O problema com este método de extensao é que
ele faz uso das Relagoes de Mandelstam que nao foram demonstradas em TQC axiomaética.
Utilizé-las, entdao, é um recurso extremo ou uma hipétese de trabalho (e em pequeno
momento transferido).

Contudo, a aplicabilidade das relacoes de dispersao derivativas em ¢* = 0 GeV? é plena-
mente possivel e, combinada ao teorema 6ptico, produz resultados bastante interessantes.

Assim, definimos a fungao responséavel pelo “cruzamento” entre as amplitudes de espa-
lhamento para pp e pp. Esta funcao é definida como

F,.(s,¢%) £ F,,(s, ¢*
Fi(S,QQ): pp( )2 pp( )

(3.14)

onde F, (s,¢*) é par e F_(s,q?) é impar, e F,,(s,¢*) é a amplitude de espalhamento para pp
e F;,(s,q?) é a amplitude de espalhamento para pp.
A amplitude F; possui parte real e imaginaria que podem, em termos de cruzamento, ser

escritas como

ImF,(s,q*) = Imep(s,qQ);ImFﬁp(s,f)

(3.15)

ImF, (8’ q2) —= ImFPP(SﬂQ);ImFﬁp(S,qQ) )

A partir das expressoes (3.15) pode-se encontrar a parte real da amplitude de espalha-

mento utilizando as relagoes de dispersao derivativas dadas por (3.1).
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Utilizando (3.1) e (3.15), obtemos
ReF,, = ReF(s,q*) + ReF_(s,q?)
(3.16)
ReFp, = ReF(s,¢*) — ReF_(s,¢%).

Por fim, as expressoes (3.1) e (3.10) nos fornecem as amplitudes F,, e Fj, que, devido a
(3.15), terao termos cruzados, isto é, o ajuste dos dados de pp sofrerd influéncia dos dados
de pp e vice-versa. Este é um ponto importante desta parametrizacao.

Podemos representar os passos dados até aqui através do esquema a seguir.

Imep/ﬁp(s>q2) R ImFJr/,(s,qQ) R ReFJr/,(s,qQ) R Rerp/ﬁp(s>q2)
s s s s

A partir deste esquema fica mais claro onde entram em jogo as relacoes de dispersao e
como elas possibilitarao encontrar toda a amplitude F'(s, ¢%).
Entao, aplicando as relacoes de dispersao, obtemos para a parte real de pp e pp os seguintes

resultados
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onde as linhas indicam diferenciagao com respeito a In s.

A partir destes resultados escrevemos a amplitude de espalhamento para pp

Enles @) _ 5 (% o) - (o)t (s)g7) e

S

+ 7 a9 — () en }}HZ% , (317)

e para pp

~ 1 [ozi(s)e_ﬁi(s)q2 — a;(s)e” ]} +i ZO‘Z )eli()a® (3.18)
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Neste ponto introduzimos um outro resultado formal da Teoria de Campos que trata do
comportamento da secao de choque total para colisoes particula-particula e antiparticula-
particula. Este resultado diz que a diferenca entre as secoes de choque total, no caso de
saturagao do limite de Froissart-Martin, é tal que [176]

pp

pp p
Agr, — o™ — o Otot T Otot
tot — Ytot tot

Ins

Este resultado significa que a diferenca entre as se¢oes de choque totais deve crescer com

um comportamento de no méximo Ins. Dentro do contexto da PIM temos

n

AJtot - Z[(Az - Az) + (BZ - Bz) Ins + (Cz - C_fl) 11’12 S],

=1

e, portanto, devemos impor a restricio sobre o coeficiente do termo In* s

Y (€ - ) =0. (3.19)

i=1
Este resultado é importante porque segue de imediato que [179]

1
p(seoo)ocm.

A seguir, veremos qual foi a seqiiéncia de trabalho adotada, bem como os resultados
obtidos.

3.3 Regressoes Preliminares

Em um primeiro momento, utilizando a parametrizacao independente de modelo, noés
realizamos ajustes simultaneos apenas da secao de choque diferencial para os conjuntos de
dados pp e pp.

Para tanto utilizamos apenas uma exponencial do tipo mostrado em (3.9) e (3.10), ajus-
tando os dados, conjuntamente, para 8 energias diferentes para colisoes pp e pp apenas para
pequeno momento transferido. Esta etapa serviu apenas para verificarmos a confiabilidade
da parametrizacao e para que houvesse familiarizacao com as rotinas de ajuste do programa
CERN-MINUIT utilizado pelo grupo.

Os dados utilizados por nés sao aqueles disponiveis publicamente no Particle Data Group.

Nas Tabela 2.2 e 2.3 do Capitulo 2 mostramos a compilagao de dados para pp e pp, onde
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podem ser obtidas informacoes para a energia da reacao e os correspondentes valores de oy,
pe (do/dg*)2—o.

Ressaltamos que a parametrizacao proposta é bastante sensivel as condigoes iniciais de
ajuste, pois é nao-linear. Além disto, ela é sensivel as variaveis s e t, isto é, uma vez obtidos
os parametros de ajuste, as unicas varidveis livres serdo estas. Assim, podemos obter para
cada energia uma curva correspondente onde todos os parametros estarao fixos. Isto nos
permite fazer previsoes sobre o comportamento das secoes de choque diferenciais de pp e pp
mesmo que nao tenhamos dados experimentais para a energia pretendida. Outra vantagem
desta parametrizacao se deve exatamente ao uso das relagoes de dispersao e do cruzamento,
pois o uso de ambas nos permite obter ajustes simultaneos para as se¢oes de choque de pp
e pp e além disto esperamos que, mesmo os conjuntos de dados sendo bastante dispares,
as falhas de um possam ser compensadas pelo outro de tal forma que os parametros finais
permitam reproduzir ambos os conjuntos de dados.

Podemos esquematizar as etapas do trabalho da seguinte forma:

1. construgao do programa em Fortran;

2. definicao das energias utilizadas no processo de ajuste conjunto;

3. definicao até qual momento transferido fariamos os ajustes;

4. introducao dos conjuntos de dados pp e pp até o momento desejado para ajuste;
5. definicao de com quantas exponenciais comecariamos os ajustes;

Para cada rodada de ajustes utilizavamos os conjuntos de parametros obtidos para o
ajuste anterior como input inicial. Apesar de ser um ajuste nao linear, o método utilizado
forneceu valores razoaveis como condigoes iniciais.

Deter-nos-emos aqui apenas na descricao da etapa final de trabalho porém as etapas

iniciais de trabalho podem ser vistas no Apéndice D.

3.4 Regressoes para o Espalhamento Frontal: o, e p

Utilizando o formalismo apresentado anteriormente realizamos ajustes dos dados para ;.
e p utilizando n = 1. Os resultados obtidos podem ser visualizados nas Figuras 3.4 e 3.5.

Obtivemos x?/gl=1.07 para 83 graus de liberdade!. Para estes ajustes o valor da constante

Lgl sao os graus de liberdade do sistema: (total de dados experimentais)-(total de parametros livres).
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de subtracao K foi igual a zero. A Tabela 3.1 mostra os resultados dos parametros obtidos

para este ajuste.

pp pp
A, 121.9427 A,  140.8+ 3.6
B, -9.82+0.72 B, -11.784+ 0.86
C: 1.0364£0.049 C, 1.0364 0.049

Tabela 3.1: Resultados dos ajustes conjuntos para oy, € p a partir dos dados para espalha-
mento pp e pp. Todos os parametros em GeV~—2 e C; = C,, devido ao vinculo.

Vs (GeV)

Figura 3.4: Resultado dos ajustes para o,,(s) a partir do ajuste conjunto de dados para oy
e pem ¢> =0 GeVZ

Nesta regiao de ajuste e para ¢? = 0, as relacoes de dispersao sao completamente validas
e podem ser aplicadas sem nenhuma restricao formal, pois foram originalmente obtidas para

a regiao frontal.
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Figura 3.5: Resultado dos ajustes para p(s) a partir do ajuste conjunto de dados para oy €
pem g2 =0 GeV2.

3.5 Regressoes Globais: do/dq?, o € p

Uma etapa inicial de ajustes conjuntos para do/dq?, o € p foi realizada e os resultados
obtidos estao dispostos no Apéndice D.

Apoés esta etapa inicial de ajustes conjuntos realizamos ajustes também conjuntos para 4
diferentes intervalos de g%, mas nos centraremos aqui apenas nos resultados para ¢2,,, = 2.0
GeV? e para ¢2,,, = 14.0 GeV2. O intervalo ¢2,,, = 2.0 GeV? foi utilizado por ser um pouco
acima do limite de separagao para os processos hard e soft. O intervalo ¢2,,, = 14.0 GeV?
foi considerado por conter todos os dados experimentais para a secao de choque diferencial
elastica pp e pp, nas energias consideradas neste trabalho. Ambos os intervalos em ¢? também
foram considerados devido a possibilidade de estudo da interferéncia da inclusao dos dados
de secao de choque diferencial elastica durante o processo de ajustes. Os intervalos utilizados,
bem como nimero de dados e x*/gl, estao dispostos na Tabela 3.2.

A partir deste ponto passamos a considerar uma constante de subtracao, como mostrado

no Capitulo 1. Entao as partes reais das amplitudes de espalhamento passam a ser escritas
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U /gl gl
1.0 GeVZ 2476 923
1.5 GeV2  2.909 1003
2.0 GeV?  2.881 1064
14.0 GeV?  2.829 1277

Tabela 3.2: Intervalos em ¢? utilizados nos ajustes conjuntos e os respectivos resultados
estatisticos obtidos.

CcOo1mo

n

= 23 {2 falls) — )i (s)a?) e O

=1
+ f [a.(s)e—ﬂi(s)ff _ O_é-(s)e—ﬁ_i(s)qQ]}
4 2 2 bl

ReF,,(s,¢%)
s

w — 5 + i {g [@i/(s) _ di(S)Bi,(S)QQ] e Pi(s)a?

S S

onde K ¢ a constante de subtragao.

Assim, apesar de termos introduzido a constante de subtracao K, ainda continuamos com
o mesmo numero de parametros livres devido a restricao imposta a Cf.

Do ponto de vista dos dados experimentais nds nao incluimos aqueles para secao de choque
total que eram provenientes de raios csmicos por serem dependentes de modelos [180].

Consideramos ajustes conjuntos para dados de do/dq*, o4t € p e nos concentramos em
quatro intervalos para momento transferido maximo ¢2,,.: 1.0, 1.5, 2.0 e 14.0 GeV?. Trata-
remos nesta tese apenas os resultados para ¢2,,,, = 2.0 e ¢%,,,, = 14.0 GeVZ.

Para ambos os intervalos considerados apresentamos os valores dos parametros obtidos
na Tabela 3.3. A seguir discutimos separadamente os resultados para as grandezas frontais

(010t € p) € secao de choque diferencial eléstica.

3.5.1 Resultados para o,(s) e p(s)

Os resultados para o, podem ser vistos nas Figuras 3.6 e 3.7 para ¢°,,,, = 2.0 € ¢*,,,. =
14.0 GeV?, respectivamente. Comparando os resultados para ¢*> = 0, ¢%,,.. = 2.0 ¢ ¢*,,.. =

14.0 GeV?, observamos que hé um cruzamento para os dados de o4 que depende do intervalo
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pp

Crow = 2.0 GeV? row = 14.0 GeV? P = 2.0 GeV? g2 =14.0 GeV?
Ay 91.13+0.28 109.70£0.28 Ay 119.6140.44 112.28 £0.44
By -12.939£0.039 -16.529£0.039 By -2.486£0.073 -0.468 +0.074
Ch C; -0.017440.0038 -0.1673 £0.0039
D, -7.79+0.33 -8.91+0.32 D, 3.134£0.067 3.170 £0.069
Ey 2.908+0.051 3.045£0.050 E, 0.4884+0.0078 0.4860 £0.0082
Ag 16.82+0.22 -4.06+0.23 A, 14.51+0.15 10.23 £0.15
By 7.071£0.030 11.387+£0.030 By -6.730+£0.024 -6.756 +0.027
Cy 0.3027+0.0047 0.0952+0.0047 0.9035£0.0027 0.9613 £0.0029
D, 1.647£0.014 1.290£0.014 D, -1.549£0.011 -1.476 +£0.013
Ey 0.4646+0.0022 0.5097+0.0023 Es 0.5521£0.0011 0.5645 £0.0012
As 0.2582£0.0049 1.055440.0077 A -17.16040.055 -8.148 £0.031
B3 -0.09894+0.00074 -0.36074+0.0013  Bs  2.6083%0.0060 1.2313 £0.0040

Cs  0.5921E-0240.0070E-02  0.0237240.00012 C5 -0.11298+0.00038 -0.05572 £0.00025

Ds 0.303=%0.0019
Es 0

0.6454=£0.0081 1?3 1.5672 £0.0084
0.0176+0.0011 Es 0

0.9272 £0.0072
0.03859 +0.0011

Tabela 3.3: Resultados dos ajustes conjuntos para do/dq*, o, p a partir dos dados de
espalhamento pp and pp para ¢2,,, = 2.0 GeV? e ¢2,,, = 14.0 GeV? onde K = —0.1053 +
0.0048 ¢ K = 49.7 £ 1.7, respectivamente. Todos os parametros em GeV~2, K = —0.1053 +
0.0048 e Cy = C1 + Co + C3 — Cy — Cj .

para ¢*> tomado: para ¢ = 0, /s ~ 100 GeV; ¢*,,.. = 2.0 GeV? /s ~ 500 GeV; e,
Cae = 14.0 GeV2, (/s ~ 3 TeV. Isto significa que a diferenca entre as secoes de choque
total para pp e pp nao é assintoticamente nula e este comportamento nao esta em desacordo

com nenhum resultado formal da Teoria de Campos.

Para o parametro p os resultados sao similares, em efeito, aqueles obtidos para g;,;. Como
pode ser visto nas Figuras 3.8 e 3.9, pPP(s) torna-se maior que pPP(s) acima de /s ~ 1.80
TeV para ¢> = 0, /s ~ 200 GeV para ¢2,,, = 2.0 GeV? e /s ~ 2.0 TeV para ¢3,,, = 14.0
GeV?. Em todos os casos temos satisfeita a condigao de p(s — 0o0) o 1/Ins tanto para pp

quanto para pp.

Assim, como visto para oy, estes resultados estao em concordancia com a dominancia
do odderon em altas energias. O odderon, como apresentado por Lukaszuk e Nicolescu [149],
seria uma particula de troca com paridade -1. Além disso, um cruzamento entre os dados de

pPPP(s) e pPP(s) é previsto numa versdo do modelo de Desgrolard, Giffon e Predazzi [151].
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Figura 3.6: Resultado para a se¢ao de choque total pp e pp dos ajustes conjuntos para oy (s)
e p(s) até ¢%,,0e = 2.0 GeVZ.

Como observado para o4, a inclusiao de dados de do/dg?* aparentemente modificou os
resultados para p. Acreditamos que isto se deva aos erros grandes para os dados coletados
em /s = 1.80 TeV e a quase inexisténcia de dados para pp acima de /s = 200 GeV. De fato,
os erros para p em /s = 1.80 TeV sdo dados pelas Colaboragoes E811 e E710 respectivamente

por
pesi1 = 0.132£0.056 pgri0 = 0.140 £ 0.069,

onde temos erros relativos de 42% e de 49%.
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Figura 3.7: Resultado para a se¢ao de choque total pp e pp dos ajustes conjuntos para o, (s)

e p(s) até ¢%,,.. = 14.0 GeV2.
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Figura 3.8: Resultado do ajuste para o parametro p para pp dos ajustes

| * pp
> pbarp
— pp 7
---- pbarp
10° 10° 10° 10°
Vs (GeV)

para oy, (s) e p(s) até ¢2,,, = 2.0 GeVZ.

conjuntos apenas
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Figura 3.9: Resultado do ajuste para o parametro p para pp dos ajustes
para oy, (s) e p(s) até ¢2,,, = 14.0 GeVZ.
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3.5.2 Resultados para do/dq*

Os resultados obtidos para dados de secao de choque diferencial sao bons tanto para
e = 2.0 quanto para ¢2,,, = 14.0 GeV?. Para ¢2,, = 2.0 GeV? os resultados estao

dispostos nas Figuras 3.10 e 3.11 e para ¢2,,, = 14.0 GeV? podem ser vistos nas Figuras 3.12

e 3.13.

do/dq’ (mbGeV )

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
q (GeV))

Figura 3.10: Resultados para do/dg* da colisao pp provenientes dos ajustes conjuntos para
do/dq?, o € p para ¢2,,, = 2.0 GeV?. Os dados experimentais correspondem a /s =23.5,
30.7,44.7, 52.8 € 62.5 GeV. Os dados experimentais bem como os resultados dos ajustes rela-
tivos a cada energia foram multiplicados por poténcias de 10 para poderem ser acomodados

em uma sé figura.
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do/dq’ (mbGeV ™)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
q (GeV’)

Figura 3.11: Resultados para do/dq? da colisao pp provenientes dos ajustes conjuntos para
do/dq?, o0 € p para ¢2,,, = 2.0 GeV?. Os dados experimentais correspondem a /s =31.0,
53.0, 62.0, 546.0, 630.0 e 1800.0 GeV. Os dados experimentais bem como os resultados dos

ajustes relativos a cada energia foram multiplicados por poténcias de 10 para poderem ser
acomodados em uma sé figura.
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Figura 3.12: Resultados para do/dg* da colisao pp provenientes dos ajustes conjuntos para
do /dq?, o0 € p para ¢2,,, = 14.0 GeV?. Os dados experimentais correspondem a /s =23.5,
30.7,44.7, 52.8 ¢ 62.5 GeV. Os dados experimentais bem como os resultados dos ajustes rela-
tivos a cada energia foram multiplicados por poténcias de 10 para poderem ser acomodados

em uma sé figura.
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Figura 3.13: Resultados para do/dq? da colisao pp provenientes dos ajustes conjuntos para
do/dq?, o0 € p para ¢, = 14.0 GeV?. Os dados experimentais correspondem a /s =31.0,
53.0, 62.0, 546.0, 630.0 e 1800.0 GeV. Os dados experimentais bem como os resultados dos
ajustes relativos a cada energia foram multiplicados por poténcias de 10 para poderem ser

acomodados em uma sé figura.
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3.6 Comentarios Criticos

Apresentamos neste capitulo a proposta de uma Parametrizacao Independente de Mo-
delo que tem por base determinados dados empiricos para eventos de espalhamento pp e
pp, bem como certos teoremas fundamentais da Teoria Axiomatica de Campos. Além da
possibilidade de ajustes conjuntos, a PIM apresenta como inovacao a inclusao de uma de-
pendéncia explicita da energia e do momento transferido no processo de espalhamento. Esta
dependeéncia explicita nestas duas variaveis é original, bem como a descricao global dos dados,
com ela obtida.

A PIM proposta permite que sejam realizados ajustes conjuntos de determinadas gran-
dezas para pp e pp a saber: segdo de choque total, secao de choque diferencial (incluindo
ponto éptico) e parametro p. Essses ajustes conjuntos foram possiveis gracas as fungoes de
cruzamento utilizadas que permitiram um ”cruzamento”entre dados de pp e pp. Este cru-
zamento permitiu que eventuais ”falhas”em um conjunto de dados fosse sanada por dados
presentes em outro conjunto.

Esses ajustes conjuntos, por permitirem que fossem analisadas conjuntamente diversas
grandezas para pp e pp, possuem tipicamente altos valores de x?/gl. Citando Desgrolard a

respeito de valores altos para x*/gl [151]
"The x?/d.o.f. is very good (=~ 2.9)...”,

podemos depreender dai que os valores obtidos em nossos ajustes estao dentro daquilo que é
considerado razoavel para a area. Ha também varios outros trabalhos na literatura que sao
baseados em modelos e, nao necessariamente para ajustes conjuntos globais, que possuem
valores tipicos de x*/gl bem maiores que 1 [152, 168].

Podemos, além da interpretacao por meio do estimador x?, analisar os resultados obtidos
por meio da diferenca entre os resultados tedricos e experimentais para uma determinada
energia, normalizados, por exemplo, pelos resultados tedricos. Este resultado, para a secao
de choque diferencial elastica por exemplo, depende do momento transferido no espalhamento

(para uma dada energia +/s). Explicitamente

Teoria(q?) — Experimento(q?)

Teoria(q?)

Na Figura 3.14 vemos este resultado para a secao de choque diferencial pp em /s =52.8

GeV. Notemos que, em geral, o resultado obtido teoricamente pela PIM concorda bastante
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bem com aquele fornecido pelo experimento. Vemos, entdao, que uma analise por y? apenas

nao ¢ suficiente para dizer que um resultado de ajuste é bom ou nao, mas que ela deve ser

complementada por outras, como a mostrada acima.
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Figura 3.14: Diferenca entre o resultado tedrico obtido pela PIM e o experimental para a
segdo de choque diferencial para pp em /s =52.8 GeV normalizada pelo resultado teérico.
A esquerda mostramos o resultado para todo o intervalo de ¢ e & direita uma visao mais

préoxima da origem em g2,

Da forma como foi proposta, isto é, baseada tanto em dados empiricos quanto em teoremas

formais da Teoria Axioméatica de Campos, é de se esperar que a PIM possa fornecer resultados

interessantes, seja do ponto de vista dos ajustes globais obtidos, seja do ponto de vista da

obtencao de previsoes para energias futuras nos aceleradores de particulas.

Por fim, ressaltamos que os resultados obtidos até aqui nao estao em contradicao com

teoremas fundamentais da Teoria Axiomatica de Campos e nem com os dados empiricos.
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Capitulo 4

Previsoes: Espaco de Momento
Transferido

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos as previsoes obtidas via Parametrizacao Independente de
Modelo introduzida no capitulo anterior.

Uma das utilidades de uma parametrizacao deste tipo é a de poder fornecer resultados
acerca do comportamento de certas grandezas em intervalos onde, de fato, nao ocorreu ne-
nhum tipo de ajuste. Isto é chamado de previsao e se ela ocorre entre dois intervalos (de
energia ou momento) ajustados entdao é dita interpolagdo. No Apéndice D temos exemplos
de interpolagoes.

Veremos neste capitulo, em particular, exemplos de previsoes com o objetivo de fornecer
resultados que possam futuramente ser comparados com seus correspondentes experimentais.
Além disso, os resultados aqui forncecidos, por serem independentes de modelos, podem ser
utilizados no auxilio de uma normalizacao para os futuros dados coletados em aceleradores
de particulas, quando ha dificuldade na determinacao da luminosidade.

Apresentamos previsoes sobre o comportamento da inclinacao da secao de choque dife-
rencial elastica. Esse comportamento é previsto em duas situagoes distintas: quando temos
momento transferido nulo e quando temos momento transferido nao nulo. Na primeira si-
tuacao, comparamos as previsoes da PIM com os resultados da inclinacao em ¢*> = 0 GeV?.

Numa segunda etapa, levamos em conta que os dados experimentais coletados nao sao de fato

79
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obtidos para ¢*> = 0 GeV?2, mas um pouco maiores do que isso. Estamos considerando assim
a dependéncia da inclinagao com o momento transferido e veremos que nesse caso obtemos
boa concordancia com os resultados experimentais.

Estes resultados sao mostrados por meio de graficos e, principalmente tabelas, para que
possam efetivamente ser comparados com futuros dados experimentais seja para secao de
choque total, secao de choque diferencial elastica ou parametro p.

Ainda neste capitulo, mostramos as previsoes da PIM no chamado espaco de parametro
de impacto. Neste espaco, obtemos através de nossos resultados o comportamento da funcao
de perfil, funcéo eiconal e fungao de recobrimento ineldstica. Apresentamos também os erros
propagados para estas grandezas, pois a PIM ¢é analitica também no espaco de parametro de
impacto e isto possibilita a propagacao dos erros obtidos nos parametros de ajuste.

As previsoes apresentadas foram obtidas utilizando os parametros do ajuste global e
apresentadas em diferentes locais [138, 147], com excecdo daquelas obtidas no espaco de

parametro ainda nao apresentadas em local algum.

4.2 Grandezas Regredidas

No que segue, investigamos a aplicabilidade dos resultados fisicos nos contexto experi-

mental e fenomenoldgico.

4.2.1 Contexto Experimental

Consideraremos os processos que estao sendo ou que serao investigados nos experimen-
tos envolvendo aceleradores de particulas e, para tanto, nos referiremos, em particular, aos

seguintes casos:

1. Espalhamento pp em /s = 200 GeV;

Este espalhamento foi investigado pela Colaboracao pp2pp no RHIC, Brookhaven.

2. Espalhamento pp em /s = 1.96 TeV;

Este espalhamento esta sendo analisado pela Colaboracao DZero no Tevatron, Fermilab
(RUN 1II).

3. Espalhamento pp em /s = 14 TeV.
Este espalhamento sera investigado pela Colaboracao TOTEM, no LHC CERN.
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Também apresentaremos previsoes para outras escalas de energia além das descritas

acima.

4.2.2 Contexto Fenomenolégico

No contexto fenomenoldgico, faremos referéncia a resultados obtidos por diferentes mode-
los de espalhamento comparando-os com nossos resultados. Além disto, faremos uma breve
descricao dos modelos mais comuns e que sao ao mesmo tempo os mais representativos das
diferentes interpretacoes do fenomeno de difracao soft em altas energias. Grande parte dos

modelos disponiveis pode ser de algum modo classificada a partir deste grupo.

Modelo de Desgrolard, Giffon e Predazzi (DGP)

Este modelo se caracteriza pelo fato de que o pomeron é tratado como um pélo no plano
complexo de momento angular. Além disso, este modelo utiliza correcoes na unitaridade
para justificar o fato de que o limite de Froissart-Martin é nele violado [151]. O pomeron
possui conjugagao par, isto é, se acopla da mesma maneira com particulas e antiparticulas.
O termo troca de dois glions é utilizado algumas vezes na literatura para indicar troca de
um pomeron.

Em uma das variantes do modelo mostra-se também a contribuicao do odderon, na diregao
frontal, levando a diferentes crescimentos assint6ticos para as se¢oes de choque pp e pp (cruza-
mento). O conceito de odderon, introduzido por Lukaszuk e Nicolescu [149], é uma tentativa
de explicar a diferenga entre as se¢oes de choque total pp e pp. Esta diferenca pode ser
explicada pela conjugacao impar do odderon, acoplando-se de modo diferente com particulas

e antiparticulas.

Modelo de Bourrely, Soffer e Wu (BSW)

Este modelo é formulado a partir do formalismo de parametro de impacto. Considera-se

uma separagao da opacidade (parte imagindria da fungao eiconal) em duas outras fungoes
Q(s,b) = S(s)T(b) + R(s,b),

onde S(s)T'(b) representa a componente difrativa (troca de um pomeron) que é relevante em
altas energias e o termo R(s, b) representa a contribuigao de Regge que decresce rapidamente
com a energia [152].

Um aspecto importante desta abordagem ¢ o fato de se basear na primeira previsao tedrica

para o crescimento da segao de choque total com a energia [153].
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Modelo de Block, Gregores, Halzen e Pancheri (BGHP)

Neste modelo as interagoes em altas energias sao efetuadas pela troca de um meson vetorial
considerando também o modelo aditivo de quarks. Este é um modelo eiconal inspirado
em QCD e sao consideradas diferentes contribuicoes para quarks e glions, que provém de

diferentes consideragoes [150]:

e glion-glion: a partir do modelo partonico;
e quark-quark: a partir da parametrizacao de Regge;

e quark-glion: a partir de uma anélise fenomenologica.

Modelo de Donnachie e Landshoff (DL)

Este modelo se caracteriza por considerar o pomeron (C' = +1) como dominante em altas
energias levando a igualdade das se¢oes de choque total pp e pp nas regdes assintoticas [162].
A diferenca entre as secoes de choque diferenciais pp e pp na regiao do dip é explicada pela
troca de trés glions (C' = —1).

Os modelos acima podem ser considerados representativos das abordagens de troca ou
canal t (DGP e DL), dptica/geométrica ou canal s (BSW) e inspirados em QCD (BGHP)
[21].

Daremos atencao em nossas discussoes que seguem para as previsoes obtidas tomando-
se ¢ = 0 GeV?, que corresponde a andlise das grandezas forward e para ¢%,, = 2.0 e
14 GeV?. Trataremos separadamente os resultados para a secao de choque total, secao de
choque diferencial elastica e parametro p, a partir dos procedimentos de ajuste relatados

anteriormente.

4.2.3 Secao de Choque Total

Na Tabela 4.1 apresentamos os resultados para o, para diferentes valores de /s e dife-
rentes intervalos de ¢2. E interessante notar que os resultados mostrados nesta tabela para
.. = 2.0 GeVZ e ¢2 . = 14.0 GeV? mostram previsoes de um favorecimento ao modelo
BGHP [150] onde oy, = (108.0 £ 3.4) mb. O modelo BSW [152], onde o4,y = 103.5 mb
(sem erro), apresenta uma previsao mais baixa de crescimento para oy,. Nosso resultado

considerando apenas o regressao do dados frontais, isto ¢, para ¢> = 0 GeV?, estd bastante
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Espalhamento ?=0.0GeV* ¢, =20GeV? ¢, =14.0 GeV?
Otot (mb) Otot (mb) Otot (mb)
pp-v/s = 200 GeV (RHIC) 52.27£3.79 51.32+£0.43 51.12+0.44
pp-v/s = 1.96 TeV (TEVATRON) 78.05+6.88 75.74£0.64 75.2440.66
pp-v/s = 14.0 TeV (LHC) 121.6+8.8 107.5£1.2 105.4£1.2

Tabela 4.1: Previsoes para o,,(s) para os resultados obtidos nos casos em que ¢2,,, = 0, 2.0
e 14.0 GeV2.

mais elevado que as outras previsoes. A melhora na descricao se deve a inclusao dos dados
de secao de choque diferencial elastica na regressao conjunta.

Se consideramos uma analise via modelos existentes, este fato sugere uma dominancia de
uma contribui¢do de um odderon em altas energias [149].

Notamos que, em particular, para /s = 1.80 TeV os resultados para o}, sao caracteri-
zados por uma discrepancia entre os resultados reportados pelas Colaboragoes E811 e E710

[39]
o = (72.8£3.1) mb,
e pela Colaboragao CDF [55]
oy = (80.0£2.2) mb.
Com respeito a isto, nossas previsoes

oth, = (74.63+0.63) mb para ¢2, = 2.0 GeV?
ot = (74.16 £0.65) mb para ¢, = 14.0 GeV?

favorecem os resultados das Colaboracoes ES11 e E710. A previsao para ¢> = 0 GeV? também
se encontra mais elevada que os resultados acima: o)}, = (76.76 + 6.77) mb.

Apesar de nao termos utilizado os dados para secao de choque total provenientes de raios
coésmicos, podemos comparar nossos resultados com aqueles obtidos por meio deste tipo de
experimento. A Figura 4.1 mostra nossa previsao de comportamento para a secao de choque
total nas energias alcancadas pelos dados de secao de choque total pp coletados por meio
de raios cosmicos. Observamos que nao existe nenhuma tendéncia de favorecimento, seja
dos dados do Akeno [181], seja da andlise feita por Nikolaev [182]. Esta previsao foi feita
considerando-se os parametros obtidos para ¢ = 0 GeV?. A Figura 4.2 mostra as previsoes

obtidas considerando-se os parametros para ¢, = 2.0 (topo) e ¢2,,, = 14.0 GeV% Notamos
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que ambas previsoes mostram um favorecimento para os resultados obtidos por Akeno. O
resultado obtido pelo Fly’s Eye [183] também ¢é favorecido em detrimento do resultado obtido
pela Gaisser, Sukhatme e Yodh [184]. As previsdes obtidas aqui corroboram o resultado

apresentado por Avila, Luna e Menon [180].
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Figura 4.1: Previsao para a secao de choque total nas energias alcancadas pelos dados de
raios césmicos. Previsao realizada considerando-se os parametros obtidos para ¢ = 0 GeV?.

Nas Tabelas 4.6 e 4.7 para pp e nas Tabelas 4.8 e 4.9 para pp, que podem ser vistas ao final
deste capitulo, temos varias previsoes dependentes de modelo para a secao de choque total,
juntamente com nossas previsoes para as mesmas energias consideradas. Nossos resultados
também podem ser vistos nesta tabela e foram obtidos considerando-se os parametros obtidos

para ¢ = 0 GeV? e para aqueles obtidos para ¢2,,, = 2.0 e 14.0 GeV2.

4.2.4 Parametro p

Os resultados obtidos para o parametro p podem ser visto na Tabela 4.2 onde estao
dispostos diferentes valores de p em funcio da energia, do intervalo em ¢? considerado e do
tipo de espalhamento.

Notamos que, para uma mesma energia, temos valores distintos de p (tanto para pp quanto

para pp) conforme variamos o intervalo em ¢* considerado. Quanto maior este intervalo,
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mais dados experimentais de secao de choque diferencial elastica sao utilizados e isto afeta,

evidentemente, o valor final dos parametros de ajuste.

Espalhamento ?=0.0GeV? ¢, =20GCeV® ¢, =140 GeV?
p(s) p(s) p(s)
pp-v/s = 200 GeV  0.1532+0.0889 0.1124+0.0100 0.1065+0.0102
pp-/s = 1.96 TeV  0.1114+0.0951 0.1321+£0.0107 0.1343+0.0109
pp-v/s = 14.0 TeV  0.1964+0.0810 0.1439+0.0111 0.1365+0.0117

Tabela 4.2: Previsoes para p(s) para os resultados obtidos nos casos em que ¢, =0, 2.0 e
14.0 GeV2.

Nas Tabelas 4.10 e 4.11 para pp e nas Tabelas 4.12 e 4.13 para pp apresentamos uma
compilacao de varias previsoes dispersas na literatura para o parametro p, para diferentes
valores de energia. Estas previsoes foram realizadas a partir de modelos diversos, mas que
podem ser agrupados segundo os modelos descritos acima. Nossos resultados também podem
ser vistos nesta tabela e foram obtidos considerando-se os parametros obtidos para ¢ = 0

GeV? e para aqueles obtidos para ¢2,,, = 2.0 e 14.0 GeV?.
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Figura 4.2: Previsao para a secao de choque total nas energias alcancadas pelos dados de
raios césmicos. Previsiao realizada considerando-se os parametros obtidos para ¢?2,, = 2.0
GeV? (topo) e para ¢2,,, = 14.0 GeVZ.
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4.2.5 Secao de Choque Diferencial Elastica

As previsoes para a secao de choque diferencial eldstica para varias energias e reagoes
referidas podem ser visualizadas na Figura 4.3 para ¢2,,, = 2.0 GeV? e na Figura 4.4 para
¢,.. = 14.0 GeV? onde mostramos os resultados para as energias previstas pelo RHIC,
Tevatron e LHC. Como era de se esperar, em ambos os intervalos de momento transferido
notamos um encolhimento do pico de difracao ao aumentarmos a energia da colisao.

As previsoes para pp em /s = 200 GeV, mostradas nas Figuras 4.3 e 4.4, ndao apresentam
previsao de um outro ponto de minimo além daquele usual ao redor de ¢> = 1 GeV. Esta
previsao concorda com aquela presente no modelo BSW [152]. Por outro lado, o modelo de
Chou e Yang [186] apresenta um segundo minimo para a mesma energia, nao corroborado

por nossa previsao.
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Figura 4.3: Previsoes para a secao de choque diferencial nas energias do RHIC, Tevatron e
LHC para ajustes realizados como ¢?2,, = 2.0 GeV?. Os resultados dos ajustes relativos a
cada energia foram multiplicados por poténcias de 10 para poderem ser acomodados em uma
so figura.

Como um dos objetivos deste trabalho é o de fornecer uma eventual ferramenta de nor-
malizagao para os dados experimentais de do/dg?, organizamos na Tabela 4.3 os resultados
das previsoes para esta se¢ao de choque para alguns valores de ¢2,,, = 2.0 GeV? e para pp
em +/s = 200.0 GeV e pp em /s = 1.96 e 14.0 TeV.



88 CAPITULO 4. PREVISOES: ESPACO DE MOMENTO TRANSFERIDO

10°
10° |
10' -
107 L
107 Ve |
10"+ ]

10_13 | | | | | | |
0.0 10 20 30 40 50 60 70 80

—— pp.Vs=14.0 TeV
rrrrrrrrr pbarp,Vs=1.96 TeV
- - — pp7\/3=2000 GeV

Figura 4.4: Previsoes para a secao de choque diferencial nas energias do RHIC, Tevatron e
LHC para ajustes realizados como ¢?2,,, = 14.0 GeV%. Os dados experimentais bem como os
resultados dos ajustes relativos a cada energia foram multiplicados por poténcias de 10 para
poderem ser acomodados em uma sé figura.
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¢ = 0.0 GeV? pp, /s =200 GeV pp, /s =1.96 TeV pp, \/s = 14.0 TeV

0.00 136.24 298.18 602.87

0.01 117.66 251.98 470.45

0.05 66.649 129.03 190.54

0.10 33.576 56.399 65.903

0.15 17.144 24.839 23.222

0.20 8.8167 10.982 8.2384

0.25 4.5585 4.8519 2.9339

0.30 2.3699 2.1307 1.0537

0.35 1.2400 0.92503 0.39265

0.40 0.65358 0.39539 0.16557

0.45 0.34731 0.16687 0.090879
0.50 0.18607 0.71284 0.067705
0.55 0.10042 0.33293 0.060450
0.60 0.54478 0.19393 0.057098
0.65 0.29605 0.14952 0.054020
0.70 0.016034 0.13790 0.050435
0.75 0.0085958 0.13451 0.046423
0.80 0.0045185 0.13078 0.042242
0.85 0.0022989 0.012456 0.038117
0.90 0.0011103 0.011606 0.034201
0.95 0.00049312 0.010614 0.030578
1.00 0.00018982 0.0095647 0.027284
1.05 5.5411E-05 0.0085216 0.024324
1.10 8.5222E-06 0.0075277 0.021686
1.15 3.9878E-06 0.0066078 0.019345
1.20 1.7294E-05 0.0057734 0.017276
1.25 3.5677E-05 0.0050275 0.015449
1.30 5.2974E-05 0.0043677 0.013838
1.35 6.6641E-05 0.0037883 0.012417
1.40 7.6041E-05 0.0032825 0.011164
1.45 8.1462E-05 0.0028425 0.010058
1.50 8.3576E-05 0.0024608 0.0090810
1.55 8.3151E-05 0.0021304 0.0082164
1.60 8.0907E-05 0.0018448 0.0074507
1.65 7.7458E-05 0.0015981 0.0067714
1.70 7.3291E-05 0.0013851 0.0061679
1.75 6.8779E-05 0.00120137 0.0056310
1.80 6.4189E-05 0.0010426 0.0051523
1.85 5.9707E-05 0.00090526 0.0047250
1.90 5.5453E-05 0.00078734 0.0043428
1.95 5.1497E-05 0.00068517 0.0040002
2.00 4.7875E-05 0.00059687 0.0036928

39

Tabela 4.3: Previsoes para a secao de choque diferencial em mbGeV~2 para as energias pre-
vistas no RHIC, Tevatron e LHC. Estes resultados foram obtidos a partir do ajuste conjunto
para do/dq*, o, € p para pp e pp para ¢2,,, = 2.0 GeVZ.
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Comparamos nossas previsoes de do/dg* para pp em /s =1.96 TeV com os dados para
pp na energia de /s = 1.80 TeV. Na Figura 4.5 mostramos nosso resultado juntamente com
os dados experimentais. Nossos resultados indicam uma mudanca na curvatura dos dados na
regiao de ¢> ~ 0.55 ~ 0.65 GeV? sem o surgimento de um minimo bem definido. Este efeito
¢ devido a contribuicao da parte real da amplitude de espalhamento, como pode ser visto na
Figura 4.6, onde estao dispostas separadamente as contribuicoes real e imaginaria. Como era
esperado, a parte imaginaria da amplitude apresenta um zero nessa regiao. Entao, o valor
do ponto de minimo é devido apenas a parte real, que no caso é suave. Ocorre também um
zero para a parte real em ¢* ~ 0.30 GeV? para ¢2,,, = 2.0 GeV? e em ¢ ~ 0.38 GeV? para
Pw = 14.0 GeV2.

Um teorema de Martin [154] diz que para valores fixos de ¢* a segao de choque diferencial
tende a zero e além disto, se oy, (s) — 00 quando s — 0o, entao a parte real da amplitude
de espalhamento nao pode ter sinal constante para ¢ ~ 0 GeV?2. Nossos resultados mostram

que temos uma mudanca de sinal para a parte real da amplitude para ¢> ~ 0 GeV?2.

1 —— pbarp, Vs=1.80 TeV
100+ — — — pbarp, Vs=1.96 TeV i

—
o
o
T

do/dq” (mbGeV ™)
S

107+
10° +
10‘4 ‘ A R
0.0 0.5 10 15 2.0
q (GeV')

Figura 4.5: Previsoes para a se¢ao de choque diferencial pp em /s = 1.96 TeV utilizando
os parametros de ajuste para ¢, = 14.0 GeV?. Os dados experimentais correspondem a
Vs = 1.80 TeV.
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Por outro lado, a contribuicao da parte imaginaria é semelhante para ambos intervalos
de ¢*, apresentando zeros nas proximidades de ¢* ~ 0.70 GeV? para ¢2,, = 2.0 GeV? e
de ¢* ~ 0.73 GeV? para ¢2,, = 14.0 GeV? Podemos dizer com alguma certeza que o
primeiro minimo na secao de choque diferencial nesta energia ocorre para ¢> = 0.70 GeV?2.
Este resultado concorda com aqueles previstos nos modelos de Bourrely, Soffer e Wu [152],
Desgrolard, Giffon e Predazzi [151] e o de Donnachie e Landshoff [162], mas estd em desacordo
com o modelo de Block, Gregores, Halzen e Pancheri (BGHP) [150], que prevé um zero em
q*> = 0.60 GeV2,

Um aspecto interessante que pode ser notado na Figura 4.6 é que a parte imaginaria é
dominante na regiao de pequeno momento transferido, mas deixa de sé-lo a grande momento
transferido, tanto para ¢2,,, = 2.0 GeV?, quanto para ¢%,, = 14.0 GeV2 Nas Figuras 4.7
temos os resultados para a parte imagindria e real para pp em /s = 52.8 GeV e para pp
em /s = 53.0 (ambos para ¢2,,, = 14.0 GeV?). Na Figura 4.8 temos o resultado para 546.0
GeV em ¢2,,, = 14.0 GeV2 Observamos uma alternancia entre as dominancias da parte real
e imaginaria e que aparentemente depende da energia considerada. Assim, de acordo como
os resultados obtidos, temos que na regiao de energia do CERN ISR (/s ~ 23 — 63 GeV), a
parte imaginaria domina para grandes valores de momento transferido. Por outro lado, para

energias mais altas como aquelas do CERN Collider e Tevatron, a parte real é dominante.



92 CAPITULO 4. PREVISOES: ESPACO DE MOMENTO TRANSFERIDO

10°
10° -

—
o o
&b

|
NS

— —
o o
&

—
o
&

q,,=2.0GeV’

0.0 0.5 1.0

—
o
o

1.5

2.0

n

—_
o -y —_ —
L o o o
(=) —
T T T T

do/dq” (mbGeV ™)
S 3

|
~

— —
o o
&
T T

—
o
&

q,,=14.0 GeV*

0.0 05 1.0
o (GeV?)
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Figura 4.7: Contribuigbes para a secao de choque diferencial para pp em /s = 52.8 GeV e
pp em /s = 53.0 GeV. A curva sélida corresponde a contribuicao da parte real e a curva
tracejada a parte imaginaria.
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Figura 4.8: Contribuigoes para a se¢ao de choque diferencial para pp em /s = 546.0 GeV e
parametros de ajustes para ¢, = 14.0 GeV?. A curva sdlida corresponde & contribuigao da
parte real e a curva tracejada a parte imaginaria

4.3 Inclinacao da Secao de Choque Diferencial Elastica

Apresentamos agora os resultados relativos ao cédlculo da inclinacao da secao de choque
diferencial elastica para espalhamentos pp e pp. Tais resultados sao analiticos, isto é, podem
ser obtidos a partir das expressoes finais para as secoes de choque diferenciais, tanto pp
quanto pp, sem nenhuma aproximagao numérica.

Ja ha muito é conhecido o fato de que quando aumentamos a energia envolvida nos
processos de colisao ocorre um “encolhimento” do pico difrativo, como pode ser visto nas
secoes de choque diferenciais elasticas apresentadas no Capitulo 2.

Também ja é senso comum que a inclinacao para pp, por exemplo, apresenta grandes
variagoes para ¢*> > 1 GeV? [155] e também j4 foi apontado que para dados pp ~20 GeV? a
dependéncia em ¢? para a inclinacao se manifesta ja na regiao do pico difrativo [156]. Este

efeito foi observado primeiramente por Barbiellini em energias ja obtidas pelo CERN ISR
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[157].

Veremos aqui que quando falamos em inclinacao da secao de choque diferencial elastica
estamos tratando de uma quantidade formalmente definida para ¢> = 0 GeV?, mas quando
temos que nos relacionar com o mundo real dos dados coletados, isto é, do experimento,
vemos que os dados sdo coletados para ¢* ~ 0 GeV?, mas nao exatamente em zero [23].

Este fato acaba mostrando que existe uma pequena dependéncia da inclinacao com g2,
isto é, para alguns valores de energia pode ser necessario mais do que uma reta para ajustar os
dados. Esta mudancga na inclinacao dos dados experimentais pode sugerir que seja necessaria
alguma outra funcao que nao uma reta para ajustar os dados de inclinagao da sec¢ao de choque
diferencial elastica. Porém, perde-se a interpretacao simples que um ajuste linear permite,
qual seja, o calculo da taxa de variacao do logaritmo da secao de choque diferencial em funcao
de ¢>. Em resumo, perde-se a relacao de dependéncia da secao de choque diferencial com
relacao ao momento transferido.

A seguir faremos um estudo tedérico mais detalhado da inclinagao para processos elasticos

apresentando alguns resultados formais e comparando-os com aqueles obtidos por nés via
PIM.

4.3.1 Comportamento Teérico da Inclinacao da Secao de Choque
Diferencial Elastica

Para pequenos momentos transferidos, ¢> < 1 GeV?, o comportamento do logaritmo da
secao de choque diferencial eldstica é aproximadamente linear em ¢?, como pode ser observado
na Figura 2.6 do Capitulo 2. Baseando-se nas propriedades dos polinomios de Legendre e na

condigao de unitaridade, pode-se obter o limite de MacDowell-Martin [158]

LatotQ(S)
om0 18T ou(s)’

2 {i InImF(s, q)]

i (4.1)

onde gy, (s) € 0e(s) sao as se¢oes de choque total e elastica, respectivamente.
Caso a parte real da amplitude de espalhamento possa ser negligenciada, obtemos para
¢® =0 GeV? [21]

oel(8) _ 1 oyo(s)
owi(s) 167 B(s)

(4.2)

Ainda para o caso de a igualdade acima ser vélida, é imediato que, se a relagao o;/00

tender a uma constante, teremos que B(s) deveria ter a mesma dependéncia energética que
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Ot (). Isto é,
B(8) ~ 0yo(s) ~ In?s.

Como a razdo 0. /0 nd0 €, até o presente momento, constante, espera-se portanto que

B(s) tenha um crescimento com a energia menor que o, (s). Portanto,
B(s) ~ Ins.
O modelo de Regge prevé uma inclinagao da forma [3]
B(s) = By + 2a;,In s,

onde By e aj, sdo parametros a serem determinados pelos ajustes. O coeficiente angular da
equagao acima é chamado de trajetéria do Pomeron e, atualmente, o], = 0.25 GeV~2 [21].

Na verdade, um olhar mais atento notard que apenas uma exponencial (reta em um
grafico log-linear) nao serd capaz de ajustar os dados da se¢ao de choque diferencial para
¢> < 1 GeV?, isto é, temos que utilizar mais exponenciais para dar conta da descricio dos
dados experimentais. Assim, a deducao do comportamento energético da inclinacao nao é
tao trivial.

Observemos que, aparentemente, ha duas possibilidades de comportamento energético

para a inclinagao, como pode ser depreendido do que foi dito anteriormente. Isto é, que
B(s) ~Ins ou B(s)~1In’s.
Como veremos, nossos resultados mostram um comportamento intermediario
B(s) ~In"(s),

onde 1 < v < 2. Segundo Block e Cahn [159] espera-se que o resultado correto para ¢* = 0
GeV? seja B(s) ~ In? s, pois 0y0:(5) ~ In? s e a razdo 0./0., nao pode divergir. No caso de
colisdes pp, o resultado obtido por nds via parametrizacao independente de modelo parece
corroborar esse resultado como veremos adiante.

Notemos, por outro lado, que boa parte dos resultados deduzidos acima s6 fazem sentido
para o caso em que a amplitude de espalhamento, em altas energias, é puramente imaginaria
e esse nao é 0 nosso caso, como vimos no Capitulo 3.

Assim, esperamos que os resultados acima sirvam apenas como guias e nao que necessa-

riamente devam ser atingidos. Vale notar que nossos resultados indicam que
% <1
)
Byyp

tanto para ¢? = 0, quanto para ¢> = 0.05 GeV2.
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4.3.2 Extracgao via Calculo de Secao de Choque Diferencial Elastica

Utilizando o formalismo da parametrizagao proposta nesta tese é possivel fazermos pre-
visoes de comportamento acerca dos dados experimentais em regioes de energia e momento
transferido nao considerados nos ajustes e assim, € possivel comparar os nossos resultados
com aqueles obtidos pelas Colaboracao pp2pp, e pela secao de choque diferencial elastica
em /s = 200.0 GeV para a Colaboragao DZero em /s = 1.96 TeV. Com este propdsito, e
utilizando os parametros de ajuste para ¢2,,,, = 2.0 GeV? e fazendo uso do processo relatado
em [164], calculamos 19 pontos para a se¢ao de choque diferencial com erros estimados de
1% na regiao 0.10 < ¢* < 0.019 GeV? e ajustamos os pontos obtidos através da funcao

j—; = Ae B¢, (4.3)

A Figura 4.9 (topo) apresenta os resultados para os pontos calculados, bem como a curva

fornecida pela expressao (4.3). Para este caso encontramos os seguintes valores para A e B:
A= (136.0+ 1.7)mbGeV >, B = (14.46 & 0.84)mbGeV 2,

para x?/gl = 4.8 x 107°. Vemos que o resultado obtido aqui estd em acordo com aquele
fornecido pela Colaboragao pp2pp (16.3 £1.8 GeV 2, como veremos a seguir). Também é de
notar que o resultado utilizado por esta Colaboracao para o valor de oy,; para pp esta também
em concordancia com nossos resultados, como pode ser visto na Tabela 4.1. Apesar de nosso
resultado para p ter sido maior que o utilizado por esta colaboragao, nao ha problema pois o
valor de p é posto ao quadrado na expressao utilizada por eles para o calculo da inclinagao

da secao de choque diferencial elastica [164]

do aGg? 1+ p? _ aGg? N
% = 47T(ﬁ6)2 ( tE ) + 167T(f§0)20t20t€ Bl — (P+ A¢) Z Otot€ Bitl,
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Figura 4.9: Determinacao da inclinacao da secao de choque diferencial elastica por meio
da expressao (4.3) a partir de um conjunto de pontos calculados para a segao de choque
diferencial para os parametros obtidos para ¢%,,,, = 2.0 GeVZ.
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Concluimos aqui que a parametrizagao esta corroborando o resultado apresentado pela
Colaboracao pp2pp, indicando uma boa precisao em nosso resultado.

J4 para pp em /s = 1.96 TeV no intervalo 0.96 < ¢*> < 1.31 GeV? os resultados da
Colaboragao DZero ainda sao preliminares. A Figura 4.5 no Capitulo 3 mostra nossos re-
sultados para do/dg* em /s = 1.96 TeV, juntamente com os dados para pp em /s = 1.80
TeV. A principio, os dados em /s = 1.80 TeV podem permitir uma normalizacao dos dados
coletados em /s = 1.96 TeV. Porém, vemos que existe um gap entre as regides cobertas
pelos dois experimentos que realizaram essas medidas: para E710 os dados estao na regiao
de ¢*> < 0.627 GeV?, enquanto que os dados coletados pela Colaboracao DZero estao em
> ~ 0.96 GeV?. Além disso, os erros para os dados coletados pela Colaboracao E710 apre-
sentam valores bastante expressivos, tornando dificil realizar uma normalizagao dos dados
experimentais.

Assim, no sentido de tentarmos encontrar uma possivel normalizacao para estes dados,
procedemos de modo andlogo ao realizado anteriormente. Deste modo, calculamos um con-
junto de 8 pontos no intervalo 0.95 < ¢? < 1.30 GeV? e ajustamos esses pontos pela expressao
(4.3). Obtivemos

A =(0.123 4 0.004)mbGeV ™2, B = (3.544 + 0.030)mbCeV 2,

para x?/gl = 2.52. A Figura 4.9 abaixo mostra os pontos calculados, bem como a curva
obtida. Note que os quatro ultimos pontos gerados nao se encontram na mesma inclinacao
que os quatro primeiros. Este efeito também estd presente na Referéncia [166]. Embora
os dados mostrados pela Colaboracao DZero sejam preliminares, acreditamos que os valores
encontrados aqui possam ser lteis para uma possivel comparacao. Estes resultados foram

recentemente publicados em periddico indexado [147].

4.3.3 Dependéncia Analitica em Funcao da Energia e Momento
Transferido

Como visto no capitulo anterior, a inclinacao da se¢ao de choque diferencial elastica é uma
quantidade formalmente definida para ¢> = 0 GeV?, mas, do ponto de vista experimental,
é bastante complicado assegurar que a medida desta grandeza foi realizada realmente nesta
condicao. Assim, apresentamos aqui as previsoes da inclinacao para ¢> = 0 GeV? e para
q¢> = 0.05 GeV2. Utilizamos para isto os parametros obtidos considerando todos os dados,

isto é, para o maximo de momento transferido, ¢2 . = 14.0 GeV?.
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Dos resultados obtidos para a amplitude de espalhamento e a partir da expressao abaixo,

somos capazes de calcular a inclinacao da secao de choque diferencial eléstica.
Be) = g [In Gl ) (4.4
q

Assim, para o caso geral, tomando os resultados para a secao de choque diferencial,

obtemos por diferenciacao direta para pp que

—2(A1As + A3)

Bpp(S,QZ) - A12 —|—A42 ’ (45)
onde os A;, 1 =1, ...,4 sao definidos como
-+ Z{ — au()Bi()’le O 4 Tlay(s)e MO — iy (s)e Oy
n T e
= (Gl + ails)i(s) = ails)Bi(s)Bi(s)a2le O +
i=1
T s _ = —_B.(s)q2
F0()Bs)e MO — ()5 (s)e M)
Az ==Y a(s)e a;(s)Bi(s)e )
=1 =1
Ay = Z 0414(5’)6’@“”2
i=1
E imediato que para pp temos analogamente
—2(A Ay + A
Bﬁp(S, q2) - (A% +2A?1 3) > (46)
onde os A; sao definidos por
A K 7 ~/ 5 3! 21, —Bi(s)® | T —Bi(s)g* _ = —B:(s)¢*
Br= 24 S 104s) — aul)Fs)ale MO + Tlon(s)e MO — ay(s)e 0]
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2
=1
T au(s) e — iy (5)(s)e O
Ay =— Y O?Z(s)efgl(s)q2 Zdz(s)@(s)e*@(s)f

n
A, = Z@i(s)efﬁi(s)fﬁ
i=1

De posse das expressoes para a inclinagao tanto para pp, quanto para pp, somos capazes
de fazer previsoes de comportamento para esta grandeza. Observe que as expressoes acima
sao gerais, isto é, nao sao apenas para o caso em que ¢> = 0 GeV?2. Assim, estamos assumindo
que podemos ter uma dependéncia da inclinacao com o momento transferido da colisao.

Veremos a seguir duas analises que mostram previsoes de comportamento da inclinagao da
secao de choque diferencial eldstica com relacao a sua dependéncia energética e de momento

transferido.

Dependéncia com a Energia

Os resultados obtidos podem ser visualizados nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 e foram
aceitos para publicagao em revista indexada [138].

Com relagao as comparacoes com resultados experimentais, podemos relatar a recente
determinacao da inclinacao da secao de choque diferencial a partir de medicoes feitas pela
Colaboragao pp2pp para espalhamento pp em /s = 200.0 GeV, no RHIC [164] . H4 ainda o
resultado preliminar divulgado pela Colaboracao DZero para espalhamento pp em /s = 1.96
TeV, no Tevatron [165].

A secao de choque diferencial é expressa por

do 1 dN

&7~ i
onde dN /dg* é a taxa de interagoes eldsticas e L é a luminosidade do aparelho. Nao houve
determinacao da secao de choque diferencial eldstica em nenhum dos experimentos citados,

pois so foi possivel medir a inclinacao das razoes elasticas.
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Para o caso da Colaboracao pp2pp, a inclinacao foi determinada para 0.010 < ¢ < 0.019
GeV2. As amplitudes de espalhamento tém contribuicoes diversas: Coulombiana, Nuclear
e da interferéncia entre ambas. Para obter o valor de B(s) esta colaboragao utilizou como
entrada de dados os valores de 04,(s) = 51.6 mb e p(s) = 0.13. O primeiro resultado se deve
a Donnachie e Landshoff [162] e o segundo a Colabora¢ao UA4 [44]. O valor obtido foi

B(s) = (16.3 & 1.6(est.) £ 0.9(sist.))GeV 2

Uma simples adigao em quadratura dos erros fornece B(s) = (16.3 + 1.8) GeV 2. Esta
medida esta acima do esperado para os dados experimentais e isto ocorre porque a regiao em
que as medidas foram realizadas esta proxima a regiao de interferéncia Coulomb-nuclear.

As Tabelas 4.4 e 4.5 mostram previsoes para o valor da inclinacao para diferentes valores

de energia e diferentes valores de momento transferido.
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Figura 4.10: Previsoes para a inclinacao em ¢? = 0 GeV? em funcio da energia a partir dos
ajustes para conjuntos para ¢2,,, = 2.0 GeV?.
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Figura 4.11: Previsoes para a inclinacao em ¢* = 0 GeV? em funcio da energia a partir dos
ajustes para conjuntos para ¢2,,. = 14.0 GeV?.
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Figura 4.12: Previsoes para a inclinacdo em ¢° = 0.05 GeV? em funcao da energia a partir
dos ajustes para conjuntos para ¢2,,. = 2.0 GeVZ.
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Figura 4.13: Previsoes para a inclinacio em ¢ = 0.05 GeV? em funcao da energia a partir
dos ajustes para conjuntos para ¢, = 14.0 GeV?.
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Vs (TeV) | ¢ (GeV?) | 2. = 2.0 GeV? | ¢2,,, = 14.0 GeV?
0.200 0.0 14.78+0.26 14.49+0.26
0.200 0.5 12.4040.07 12.46+0.07
0.200 1.0 21.1942.02 23.1941.94
0.500 0.0 15.554+0.37 15.36+0.39
0.500 0.5 14.0140.08 14.01£0.07
0.500 1.0 -6.66+1.67 -1.0540.24
1.000 0.0 16.66+0.46 16.79+0.49
1.000 0.5 15.7540.10 15.1840.05
1.000 1.0 -0.70+0.24 0.7140.07
1.960 0.0 18.2440.55 18.904+0.59
1.960 0.5 17.3340.15 14.96+0.17
1.960 1.0 1.1440.07 1.5440.04
2.000 0.0 18.30+0.55 18.98+0.60
2.000 0.5 17.36+0.15 14.9140.18
2.000 1.0 1.1740.07 1.5640.04
4.000 0.0 20.47+0.64 21.9040.68
4.000 0.5 15.6340.39 11.20+0.27
4.000 1.0 1.88+0.04 1.97+0.03
10.00 0.0 24.06+0.75 26.80+0.81
10.00 0.4 5.94+0.35 4.75+0.20
10.00 1.0 2.23+0.04 2.24+0.04
14.00 0.0 25.57+0.79 28.85+0.85
14.00 0.5 3.5540.28 3.3940.17
14.00 1.0 2.29+0.04 2.31+0.04
20.00 0.0 27.26+0.84 31.1740.90
20.00 0.5 2.19+0.20 2.53+0.14
20.00 1.0 2.34+0.03 2.36+0.04
40.00 0.0 30.81+0.91 36.0140.10
40.00 0.5 1.4440.12 1.9140.10
40.00 1.0 2.39+0.03 2.45+0.04
50.00 0.0 32.02+0.94 37.66+1.03
50.00 0.5 1.4340.11 1.8740.09
50.00 1.0 2.40+0.03 2.48+0.05
100.0 0.0 35.934+1.02 43.02+1.12
100.0 0.5 1.6440.07 1.9540.07
100.0 1.0 2.4340.03 2.5540.05
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Tabela 4.4: Previsoes para a inclinacao da secao de choque diferencial elastica para pp para
diferentes valores de /s. Inclinacao em GeV 2.
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Vs (TeV) | ¢ (GeV?) | 2, = 2.0 GeV? | ¢2,,, = 14.0 GeV?
0.200 0.0 14.23£0.16 14.21£0.16
0.200 0.5 10.91£0.17 10.78+0.17
0.200 1.0 6.131+0.45 6.97+0.56
0.500 0.0 15.16+0.16 15.11+0.15
0.500 0.5 11.434+0.24 11.2040.22
0.500 1.0 -5.11+£1.93 -35.80%5.62
1.000 0.0 15.97+0.16 15.87%+0.15
1.000 0.5 12.66+0.33 12.384+0.28
1.000 1.0 -3.16+£0.32 -5.66£0.50
1.960 0.0 16.84+0.16 16.661+0.15
1.960 0.5 15.53+0.56 15.03£0.42
1.960 1.0 -0.65+0.10 -2.70+0.14
2.000 0.0 16.86+0.16 16.68+0.16
2.000 0.5 15.67£0.57 15.15+0.43
2.000 1.0 -0.62+0.10 -2.66+0.14
4.000 0.0 17.84+0.17 17.55+0.17
4.000 0.5 25.33+1.76 22.2940.89
4.000 1.0 0.131+0.06 -1.89+0.08
10.00 0.0 19.24+0.19 18.78+0.20
10.00 0.5 -61.20+11.53 42.52+3.57
10.00 1.0 0.41£0.04 -1.58=+0.06
14.00 0.0 19.78+0.19 19.254+0.21
14.00 0.5 -22.124+1.88 5.09+3.93
14.00 1.0 0.44+0.03 -1.53+0.06
20.00 0.0 20.36=£0.20 19.76£0.23
20.00 0.5 -11.87+0.66 -7.67£0.63
20.00 1.0 0.454+0.03 -1.51£0.05
40.00 0.0 21.544+0.22 20.79+0.26
40.00 0.5 -5.14+0.19 -6.47+0.15
40.00 1.0 0.461+0.02 -1.49+0.05
50.00 0.0 21.93£0.23 21.1340.28
50.00 0.5 -4.10+0.14 -5.7040.13
50.00 1.0 0.4540.02 -1.50£0.05
100.0 0.0 23.18+0.25 22.2240.32
100.0 0.5 -2.12+0.07 -3.95+0.09
100.0 1.0 0.44£0.02 -1.51£0.05

Tabela 4.5: Previsoes para a inclinacao da secao de choque diferencial elastica para pp para

diferentes valores de /s. Inclinagao em GeV 2.
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Dependéncia com o Momento Transferido

Assumindo a existéncia de uma pequena dependéncia da inclinacao da secao de choque
diferencial eldstica com ¢2, entao podemos analisar esta inclinacao a partir de sua dependéncia
com o momento transferido ¢2, isto é, tomamos determinados valores de s e calculamos qual
seria o valor correspondente da inclinacao B(s,q?) e de momento transferido. Mostraremos,
por simplicidade, apenas os resultados obtidos para a PIM para ¢*,,,. = 14.0 GeVZ.

Esta pequena dependéncia com o momento transferido ¢? pode ser vista, por exemplo,
em [160, 161]. A Figura 4.14 é uma reproducao daquela apresentada nas referéncias citadas.
Vemos nesta figura o comportamento da inclinagdo para pp em /s = 53.0 GeV e pp em
/s = 546.0 GeV, de acordo com o aumento do momento transferido.

No intuito de comparar os resultados acima com aqueles que podem ser obtidos pela PIM,
observamos na Figura 4.15 os valores obtidos para pp e pp nas energias de /s = 52.8 GeV e
/8 = 546 GeV, respectivamente. Vemos que os valores fornecidos como previsao pela PIM
estao bastante proximos daqueles apresentados por diversos experimentos. No sentido de
tornar a comparacao entre os resultados experimentais e os fornecidos pela parametrizagao
proposta mais eficiente, acrescentamos os valores dos erros propagados.

Existe alguma concordancia entre o comportamento dos resultados experimentais para
momento transferido menor que 0.6 GeV?, tanto para pp, quanto para pp. Acima deste
valor nao temos dados experimentais disponiveis, mas as previsoes da PIM apontam para
um pequeno crescimento da inclinagao da secao de choque diferencial eldstica com o aumento
do momento transferido ¢? no caso pp e para uma suave curva descendente no caso pp.

Na Figura 4.16 mostramos a previsdo da parametrizacao para pp em /s = 200 GeV no
intervalo 0 < ¢*> < 0.1 GeV?. Os resultados mostram uma leve declividade em funciao do
momento transferido indicando que, nesta regiao, temos como previsao uma indicacao de

fraca dependéncia com ¢2.
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Figura 4.14: Dependéncia da inclinagao com o momento transferido durante a colisao para

pp em /s = 52.8 GeV e pp em /s = 546.0 GeV. A Figura foi obtida de [161].
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Vs (TeV) | Modelo [Ref] | ¢®> =0.0 GeV® | ¢2,. = 2.0 GeV? | ¢%,,., = 14.0 GeV?
0.100 46.37+0.06 [198] 46.49+3.21 46.27+0.35 46.20£0.35
0.100 | 46.23£0.08 [202]

0.200 52.27+0.11 [199] 52.27+3.79 51.324+0.43 51.124+0.44
0.200 52.1140.18 [199]

0.200 | 51.84-0.18 [199]

0.200 | 51.7620.12 [198]

0.300 55.50+0.17 [198] 56.38+4.16 54.80£0.49 54.51£0.50
0.300 | 54.930.21 [202]

0.400 58.41+0.21 [198] 59.61+4.44 57.52£0.53 57.15£0.53
0.400 | 57.68+0.25 [202]

0.500 61.10£0.37 [199] 62.30+4.66 59.76£0.56 59.32+0.57
0.500 | 60.97-+0.22 [199]

0.500 60.82+0.25 [198]

0.500 60.63+0.36 [199]

0.540 70.37+0.62 [196] 63.26+4.74 60.56£0.58 60.10£0.60
0.540 69.32+0.89 [196]

0.540 | 60.762:0.29 [202]

0.600 62.87+0.28 [198] 64.614+4.85 61.684+0.60 61.1940.60
1.600 75.7 [200] 78.93+5.93 73.391+0.76 72.52%0.77
1.800 91.6 [195] 80.86+6.07 74.95+0.78 74.03+0.79
1.800 79.55 [203]

1.800 78.85 [203]

1.800 78.28 [203]

1.800 77.99 [203]

1.800 76.97 [203]

1.800 76.79 [203]

1.800 76.44 [203]

1.800 76.06 [203]

1.800 75.18+0.55 [202]

1.800 75.07 [203]

1.800 71.66 [203]

1.860 77.8 [200] 81.40+6.11 75.40+0.79 74.46+0.80
2.000 98.30+1.17 [196] 82.62£6.20 76.38%+0.80 75.414+0.81
2.000 95.93+1.87 [196]

2.000 78.06+0.80 [199]

2.000 77.88+0.87 [199]

2.000 76.17+0.50 [199]

2.000 66 [197]

Tabela 4.6: Previsao de o4,y em mb para pp considerando diferentes valores de /.
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Vs (TeV) | Modelo [Ref] [ ¢?>=0.0GeV? | ¢, =20 GeV* | ¢, =140 GeV?
10.00 105.14+1.1 [198] 114.00£8.32 101.48+1.14 99.62+1.16
12.00 108.5+1.2 [198] 118.0848.58 104.72+1.19 102.74+1.20
14.00 117.8 [203] 121.6£8.8 107.5£1.2 105.4£1.2

14.00 116.4 [203]

14.00 112.5 [203]

14.00 111.65+2.20 [199]

14.00 111.54+1.2 [198]

14.00 111.2 [203]

14.00 108.8 [203]

14.00 108.4 [203]

14.00 | 108.16+1.68 [199]

14.00 107.4 [203]

14.00 | 107.3+1.2 [202]

14.00 103.6 [203]

14.00 100.1 [203]

14.00 | 99.90-1.06 [199]

14.00 97.99 [203]

16.00 147 [195] 124.74+9.0 110.0+1.2 108.0+1.3
16.00 1094 [201]

16.00 | 109.8+1.3 [202]

20.00 169.46+2.57 [196] | 130.80+9.35 114.21+1.31 111.8941.32
20.00 163.39+4.55 [196]

30.00 127 [200] 140.21+£9.98 122.20+£1.42 119.58+1.43
40.00 196.38+3.10 [196] 148.8+10.4 128.1+1.5 125.2+1.5
40.00 188.84+5.60 [196]

40.00 176 [195]

10.0 134 [204]

40.00 12444 [201]

50.00 132.14+1.7 [202] 153.73+10.82 132.82£1.55 129.80+1.57
100.0 235.87+3.88 [196] | 173.424+12.01 148.24+1.75 144.63+1.77
100.0 226.15+7.15 [196]

100.0 | 147.1%2.0 [202]

500.0 316.00£5.46 [196] | 225.13+15.10 188.51£2.25 183.3242.28
500.0 | 301.75-10.4 [196]

Tabela 4.7: Previsao de o4, em mb para pp considerando diferentes valores de /s.
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Vs (TeV) | Modelo [Ref] |¢®>=0.0GeV? | ¢%,.. = 2.0 GeV? | ¢2,, = 14.0 GeV?
0.100 | 46.59+0.08 [202] | 46.82+3.78 47.38+0.36 47.43+0.37
0.200 | 52.48+0.11 [199] | 51.5444.40 52.08+0.42 52.09+0.43
0.200 | 52.3140.19 [199]

0.200 | 52.03+0.18 [199]

0.300 | 55.03+0.21 [202] | 55.02+4.80 55.37+0.45 5.3240.46
0.400 | 57.76+0.25 [202] | 57.81£5.08 57.94+0.48 57.85+0.49
0.500 | 61.17+0.37 [199] | 60.16+5.31 60.07+0.50 59.9440.51
0.500 | 61.0440.22 [199]

0.500 | 60.70+0.36 [199]

0.540 | 70.3740.62 [196] | 61.01£5.40 60.84+0.51 60.68+0.52
0.540 | 69.32+0.89 [196]

0.540 68.5 [188]

0.540 | 60.81+0.29 [202]

0.546 78.1 [189] 61.13+5.41 60.94+0.51 60.80+0.52
0.546 61.840.7 [190]

0.900 67.5+1.3 [190] 67.12+5.95 66.26+0.56 65.99+0.57
0.900 65.341.7 [193]

1.020 61.1+5.7 [192] 68.746.1 67.740.5 67.440.6

1.600 77.9 [200] 75.01+6.63 73.12+0.62 72.69+0.64
1.800 79.57 [203] 76.76+6.77 74.63+0.63 74.16+0.65
1.800 79.28 [203]

1.800 77.01 [203]

1.800 76.82 [203]

1.800 76.542.3 [190]

1.800 76.44 [203]

1.800 76.30 [203]

1.800 76.09 [203]

1.800 75.99 [203]

1.800 75.09 [203]

1.800 73.343.4 [187)]

1.800 | 75.1940.55 [202]

1.800 71.70 [203]

1.860 80.1 [200] 77.26+6.82 75.0540.64 74.57+0.65
1.960 | 78.2740.55 [198] | 78.05+6.88 75.7440.64 75.24+0.66
2.000 | 98.30+1.17 [196] | 78.36+6.90 76.0040.64 75.50+0.66
2.000 | 95.93+1.87 [196]

2.000 | 77.89+0.87 [199)]

2.000 | 78.0740.80 [199]

2.000 | 76.1840.50 [199]

2.000 66 [197]

Tabela 4.8: Previsao de o4,y em mb para pp considerando diferentes valores de /.
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Vs (TeV) | Modelo [Ref] | ¢?>=0.0 GeV? | ¢2,, =2.0 GeV* | ¢2. = 14.0 GeV?
14.00 117.8 [203] 114.44+9.6 106.1+0.9 104.84+0.9
14.00 116.8 [203]
14.00 112.5 [203]
14.00 111.65+2.20 [199]
14.00 | 109.0+8.0 [190]
14.00 | 108.161.68 [199]
14.00 108.8 [203]
14.00 107.4 [203]
14.00 | 107.3+1.2 [202]
14.00 106.8 [203]
14.00 106.0 [203]
14.00 103.6 [203]
14.00 100.1 [203]
14.00 | 99.90+1.06 [199]
14.00 98.00 [203]
16.00 111.048.0 [190] 117.3£9.8 108.6+0.9 107.1£0.9
16.00 | 109.8+1.3 [202]
20.00 169.46+2.57 [196] | 122.31+10.12 112.68+0.94 111.10£1.0
20.00 163.391+4.55 [196]
30.00 126.0+11.0 [190] 131.8+10.8 120.5+1.0 118.6£1.0
40.00 196.38+3.10 [196] 138.9+11.2 126.2+1.0 124.2+1.1
40.00 188.84+5.60 [196]
40.00 134 [204]
40.00 130.04+13.0 [190]
50.00 132.14+1.7 [202] 144.554+11.61 130.84£1.05 128.6641.12
100.0 235.87+3.88 [196] | 163.18+12.82 145.91£1.20 143.22+1.24
100.0 | 226.15+7.15 [196]
100.0 | 147.1%2.0 [202]
500.0 316.00£5.46 [196] | 212.43+1.83 185.38+1.49 181.30+1.54
500.0 | 301.75-10.4 [196]

Tabela 4.9: Previsao de o4, em mb para pp considerando diferentes valores de /s.
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Vs (TeV) Modelo [Ref.| ? =00 GeV? | 2, =20 GeV? | ¢2,, = 14.0 GeV?
0.100 0.1058-+0.0012 [198] | 0.116640.0876 | 0.090540.0095 0.0863+£0.0097
0.200 0.1275+0.0015 [198] | 0.153240.0889 | 0.11244-0.0100 0.1065+0.0102
0.200 0.12740.002 [199]
0.200 0.12540.002 [199]
0.200 0.12540.001 [199]
0.300 0.1352+0.0016 [198] | 0.168940.0890 | 0.122240.0102 0.1156+0.0105
0.400 0.1391+0.0017 [198] | 0.17784+0.0888 | 0.1278+0.0104 0.1208+0.0107
0.500 0.1413-+0.0017 [198] | 0.183540.0886 | 0.13154+0.0105 0.1243+0.0108
0.500 0.138+0.003 [199]
0.500 0.137+0.003 [199]

0.500 0.129-+0.002 [199]

[196]
]

0.540 0.200£0.002 {196
0.540 0.194+0.005 [196

0.185240.0885 | 0.132740.0105 0.125440.0108

0.540 0.071 [197]

0.546 0.19 [194] 0.1855+0.0885 | 0.1328+0.0105 | 0.1256+0.0108
0.546 0.115 [200]

0.600 | 0.1416+0.0018 [198] | 0.1875+0.0884 | 0.1342+0.0106 | 0.1268+0.0109
1.600 0.186 [200] 0.1999+0.0864 | 0.1433+0.0109 | 0.1355+0.0113
1.800 0.1653 [203] 0.2006+0.0862 | 0.1439+0.0109 | 0.1361+0.0113
1.800 0.1542 [203]

1.800 0.1446 [203]

1.800 | 0.13940.001 [202]

1.800 0.1377 [203]

1.800 0.1350 [203]

1.800 0.1349 [203]

1.800 0.1269 [203]

1.800 0.1222 [203]

1.800 0.1196 [203]

1.800 0.1194 [203]

1.860 0.188 [200] 0.2007+£0.0861 | 0.1440£0.0109 | 0.1362+0.0113
2.000 0.21 [194] 0.2011£0.0859 | 0.1443£0.0110 | 0.1365+0.0113
2.000 | 0.198+0.002 [196

2.000 | 0.193+0.004 [196

2.000 0.137£0.002 {199
2.000 0.119+0.002 {199
4.000 0.21 [194] 0.2019+0.0842 | 0.1458+0.0111 0.1381£0.0115
10.00 0.1382+0.0016 [198] | 0.198540.0819 | 0.144840.0112 0.1374+0.0116
12.00 0.1371£0.0015 [198] | 0.19744-0.0814 | 0.144340.0112 0.1369£0.0116

[196]
[196]
2.000 0.145+0.004 [199]
[199]
[199]

Tabela 4.10: Previsoes para p,, considerando diferentes valores de v/s.
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Vs (TeV) Modelo [Ref.] ?=0.0GeV? | 2. =20 GeV? | ¢2,. = 14.0 GeV?
14.00 0.1567 [203] 0.196440.0810 | 0.1439+0.0111 | 0.136540.0117
14.00 0.1471 [203]

14.00 0.14740.004 [199]
14.00 0.1446 [203]

14.00 | 0.136140.0015 [198]
14.00 | 0.13240.001 [202]

14.00 0.1272 [203]
14.00 | 0.12640.002 [199]
14.00 0.1244 [203]
14.00 0.1205 [203]
14.00 0.1100 [203]
14.00 0.1076 [203]
14.00 0.0994 [203]
14.00 | 0.09940.002 [199]
14.00 0.0705 [203]

16.00 0.131£0.001 [202
20.00 0.172£0.001 {196
20.00 0.168+0.002 {196
40.00 0.163+0.001 {196

| [ 0.1955+0.0807 | 0.1434£0.0112 | 0.1361=0.0117
]
]
]
40.00 | 0.16040.002 [196]
]
]
]
]

0.1938+0.0802 | 0.1426+0.0112 0.1354+0.0117

0.1882+0.0786 | 0.139440.0112 0.1326+0.0117

50.00 0.124£0.001 202 0.1863+0.0781 | 0.1383+0.0112 0.1315+0.0117

— — | — —|— —

100.0 0.152£0.001 [196] | 0.1801+£0.0766 | 0.1346+0.0112 0.128140.0118
100.0 0.149£0.002 {196
100.0 0.120+0.001 {202
200.0 0.13440.00 [196] 0.1654+0.0737 | 0.12536=£0.0116 0.1196+0.0117
500.0 0.133+0.001 [196]
10° 0.19 [194] 0.11274+0.0654 | 0.088540.0108 0.0849+0.0114

Tabela 4.11: Previsoes para p,, considerando diferentes valores de y/s.
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Vs (TeV) Modelo [Ref.| ? =00 GeV? | 2, =20 GeV? | ¢2,, = 14.0 GeV?
0.100 0.108+0.001 [202] | 0.101040.0883 | 0.1170+0.0086 0.1185+0.0088
0.200 0.130+0.002 [199] | 0.109740.0926 | 0.1264+0.0093 0.127940.0094
0.200 0.12840.001 [199]

0.200 0.12740.002 [199]

0.300 0.131£0.001 [202] | 0.112540.0941 | 0.1299+0.0096 0.1315+0.0098
0.400 0.134+0.002 [202] | 0.1138+0.0950 | 0.1316+0.0098 0.1332+0.0100
0.500 0.139+0.003 [199] | 0.11434+0.0953 | 0.1325+0.0099 0.1342+0.0102
0.500 0.138+0.003 [199]

0.500 0.12940.002 [199]

0.540 0.200£0.002 [196] | 0.114440.0954 | 0.1327+0.0100 0.1344+0.0102
0.540 0.194+0.005 [196]

0.540 | 0.13740.002 [202]

0.540 0.071 [197]

0.546 0.223 [189] 0.114440.0954 | 0.1327+0.0100 0.1345£0.0102
0.546 0.136 [191]

0.546 0.13 [194]

1.600 0.104 [200] 0.112440.0954 | 0.1327+0.0106 0.1348+0.0108
1.800 0.1543 [203] 0.111840.0952 | 0.1324+0.0106 0.1345£0.0109
1.800 0.1499 [203]

1.800 0.1448 [203]

1.800 0.1395 [203]

1.800 | 0.139:£0.001 [202]

1.800 0.1380 [203]

1.800 0.1351 [203]

1.800 0.1344 [203]

1.800 0.1272 [203]

1.800 0.12 [187]

1.800 0.1199 [203]

1.800 0.1197 [203]

1.860 0.102 [200] 0.111740.0952 | 0.1323+0.0106 0.1344£0.0109
1.960 0.1450+0.0018 [198] | 0.111440.0951 | 0.132140.0107 0.1343+0.0109
2.000 0.2 [194] 0.1114£0.0951 | 0.132140.0107 0.1342+0.0109
2.000 0.198-+0.002 [196]

2.000 0.193+0.004 [196]

2.000 | 0.145+0.004 [199]

2.000 0.137+0.002 [199]

2000 | 0.119-0.002 [199]

4.000 0.08 [194] 0.1075£0.0939 | 0.129240.0109 0.1316+0.0112

Tabela 4.12: Previsoes para p;;, considerando diferentes valores de v/s.
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Vs (TeV) | Modelo [Ref.] | ¢*> =0.0 GeV? | 2., = 2.0 GeV? | ¢2,,, = 14.0 GeV?
14.00 0.1824 [203] 0.0990+0.0909 | 0.1220+0.0112 | 0.1247+0.0116
14.00 0.1471 [203]
14.00 | 0.14740.004 [199]
14.00 0.1446 [203]
14.00 0.1385 [203]
14.00 | 0.132-0.001 [202]
14.00 0.1300 [203]
14.00 0.1273 [203]
14.00 | 0.126=0.002 [199]
14.00 0.1244 [203]
14.00 0.1205 [203]
14.00 0.1076 [203]
14.00 0.0994 [203]
14.00 | 0.09940.002 [199]
16.00 [ 0.13140.001 [202] | 0.0981+0.0906 | 0.121240.112 0.123840.0120
20.00 | 0.172+0.001 [196] | 0.0965+0.0901 | 0.11974+0.0113 | 0.1224+0.0116
20.00 | 0.168+0.002 [196]
40.00 [ 0.163+£0.001 [196] | 0.0916+0.0883 | 0.1151+0.0114 | 0.118040.0117
40.00 | 0.160+0.002 [196]
50.00 | 0.124+0.001 [202] | 0.090140.0880 | 0.1136+0.0114 | 0.1164+0.0118
100.0 | 0.15240.001 [196] | 0.08544+0.0860 | 0.1090+0.0114 | 0.1119+0.0118
100.0 | 0.14940.002 [196]
100.0 | 0.120-0.001 [202]
500.0 | 0.134=£0.00 [196] | 0.0758+0.0823 | 0.098840.0114 | 0.1018+0.0119
500.0 | 0.13340.001 [196]
108 0.05 [194] 0.0 0.06514+0.0111 | 0.0677+0.0117

Tabela 4.13: Previsoes para p;, considerando diferentes valores de y/s.



Capitulo 5

Previsoes: Espaco de Parametro de
Impacto

5.1 Introducao

Muitas vezes é interessante considerar as interacoes entre as particulas a partir de um
ponto de vista geométrico utilizando o parametro de impacto b. Para isso, via transformada
de Fourier-Bessel, escrevemos a amplitude de espalhamento no espago de momento transferido
¢* como uma amplitude de espalhamento no espaco do parametro de impacto de b. A condicao
de unitaridade no espaco de parametro de impacto fornece uma conexao entre as secoes de
choque total, diferencial elastica e inelastica. Conseqiientemente, temos condigoes de analisar
caracteristicas tanto de um espalhamento elastico, quanto ineldstico neste espaco.

Utilizando o formalismo da amplitude de espalhamento no espaco de parametro de im-
pacto podemos, entao, tentar obter informacgoes que nos permitam tirar conclusoes sobre a
estrutura espacial da regiao de interacao e de sua dependéncia energética.

Apresentamos brevemente este formalismo, bem como nossos resultados analiticos obtidos
a partir da PIM. Devemos notar que, em virtude da parametrizacao utilizada, pudemos obter
resultados analiticos para todas as grandezas no espago de parametro de impacto. Desta
forma, foi possivel realizar a propagacao de erros a partir dos parametros obtidos para os
ajustes conjuntos realizados para do/dq?, o € p.

Ao longo destas segoes, nos deteremos principalmente, por questao de simplicidade, em
apenas algumas energias analisadas para os processos de ajuste de pp e pp.

Veremos que neste espaco de parametros nossos resultados sao bastante interessantes,
fornecendo indicagoes do alcance de interacao entre as particulas colidentes, melhoradas

ainda mais em virtude da propagacao de erros.

121
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5.1.1 Difracao em Fisica de Altas Energias

Faz mais de trés séculos que o conceito de difracao foi estabelecido em 6ptica, com os
trabalhos originais de Grimaldi, Huygens, Fresnel e tantos outros. Dizemos que este fenomeno
ocorre quando um feixe de luz encontra um obstaculo ou atravessa um orificio tal que as
dimensoes destes objetos sao comparaveis ao comprimento de onda do feixe. Este fenomeno
¢é de dificil observacao pois, em geral, as fontes de luz sao extensas e nao sao monocromaticas,
isto é, a luz se desviara de modo diferente para cada comprimento de onda.

Em fisica de altas energias procura-se utilizar o termo difracao em estreita analogia com
a Optica: a interacao entre hadrons pode ser interpretada como absor¢ao de suas fungoes de
onda, tal como se houvesse um obstaculo a luz do feixe.

E claro que tal conceito s6 é possivel de ser aplicado em fisica de altas energias porque ha
evidéncias experimentais para isto. Por exemplo, em 6ptica a intensidade da luz difratada
por um obstaculo ou orificio, em pequenos angulos e para grandes niimeros de onda n, é dada

por
1(0) ~ I(0)(1 — Bn?6%),

onde B o« R?, R sendo o raio do obstéculo ou orificio. O fator nf é o momento transferido
na colisdo e é possivel mostrar que a intensidade I(f) tem um pico na dire¢ao para frente
que rapidamente decresce [3].

Em fisica de altas energias temos uma situagao bastante semelhante a anterior. A secao de
choque diferencial para pequenos valores de momento transferido, —t = ¢?, pode ser escrita
como

dU dU —Blt| d_U

At dt li=o ~dt lt=0

onde B agora é proporcional ao quadrado do raio do hadron alvo. Temos, entao, uma figura

semelhante aquela apresentada no caso difrativo associado ao feixe de luz.

Feita a analogia, torna-se necessario, entao, procurar por uma definicao de difracao
feita apenas em termos estritamente relacionados a fisica de particulas. Assim, define-se
o fenomeno de difracao, em fisica de altas energias, como sendo aquele onde num processo
de espalhamento nao héa troca de niimeros quanticos entre as particulas incidentes, isto é, os
nimeros quanticos sao os mesmos no inicio e no fim da reacao. Note que nesta definicao a
ocorréncia da difracao depende da energia das particulas incidentes: quanto mais alta a ener-
gia, mais proximo estamos de um processo difrativo, desde que nao haja troca de ntimeros

quanticos. Conclui-se que a difracao definida deste modo é um fenémeno assintético [3].
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Esta definicao nao é experimentalmente pratica, pois em um processo de espalhamento
a determinacao de todos os niimeros quanticos no estado final é algo, no minimo, bastante
complicado. Portanto, a reconstrucao do resultado inicial a partir do final nem sempre pode
ser feita e torna-se necessaria uma definicao que seja equivalente e experimentalmente mais
viavel que a anterior. Em geral é bastante dificil experimentalmente definirmos um processo
difrativo, mas evidéncias experimentais da difracao em espalhamento eldstico podem ser
encontradas: padrao difrativo da secao de choque diferencial elastica e crescimento lento da
secao de choque total.

A analogia entre fisica de altas energias e éptica faz sentido aqui porque se espera que,
em reagoes em que a energia da colisao seja suficientemente grande, nao haja contribuicao
significativa da estrutura interna para o espalhamento. Além disso, em ambas as areas, duas
caracteristicas sao cruciais para a identificagao do fenémeno de difragao: 1) o grande nimero
de ondas envolvidas e 2) o cardter ondulatério do fenomeno observado.

A seguir, veremos com alguns detalhes algumas das grandezas fisicas associadas ao fenomeno

de difracao em fisica de altas energias no chamado espaco de parametro de impacto.

5.1.2 Representacao no Espaco de Parametro de Impacto

Como dito anteriormente, a colisao entre hadrons em altas energias exibe caracteristicas
de figuras de difracao. Em particular, em baixo momento transferido, a secao de choque
diferencial associada a uma dada amplitude de espalhamento mostra um pico difrativo.

De modo mais explicito, quando o comprimento de onda da onda espalhada é muito menor

do que as dimensoes tipicas do sistema R, isto é, quando
ER > 1,

onde k é o momento no centro de massa, entao podemos aplicar os métodos de andlise
difrativa. Em fisica de altas energias quando atingimos R ~ 1 fm ja podemos utilizar
conceitos de dptica difrativa no estudo do processo de espalhamento [21].

De fato, no caso de espalhamento por um potencial, quando a energia da particula se

torna dominante sobre este potencial
E>[V(r) |,
e o comprimento de onda é muito menor que o seu alcance

ka > 1,
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nos temos uma situagao semelhante aquela que ocorre na difragao por um feixe luminoso.
Neste caso, utiliza-se a chamada aproximagao eiconal ou aproximagao por retas para descrever
o processo de espalhamento [140].

A técnica de aproximacao eiconal fornece uma estimativa para o comportamento da am-
plitude de espalhamento em altas energias. Originalmente, esta técnica foi desenvolvida para
o espalhamento por um potencial em Mecanica Quantica, onde ocorre a aproximagao das tra-
jetorias por retas e onde se utiliza a aproximacao WKB para a funcao de onda. Subseqiien-
temente, a aproximacao eiconal foi aplicada na Teoria Quantica de Campos [141, 144, 145].

A amplitude de espalhamento pode ser escrita na forma de uma expansao em ondas
parciais quando consideramos uma colisao em energias suficientemente altas. Neste caso,
devemos levar em conta a soma de muitas ondas parciais da série para que possamos obter
uma boa descricao da amplitude de espalhamento. Dessa forma, precisamos encontrar um
modo de tornar o que seria uma tediosa soma de uma série em algo mais intuitivo e de carater
mais pratico. Assim, o somatorio presente na expansao das ondas parciais sera substituido
por uma integracao sobre o parametro de impacto, b. Na Figura 5.1 vemos a representacao
de um espalhamento por um potencial onde o parametro b pode ser identificado.

Na expansao em série ao trocarmos o momento angular [, que é um observavel quantico,
por algo continuo como é o caso do parametro de impacto b, estamos escrevendo a amplitude
de espalhamento na chamada representacao no espaco de parametro de impacto.

Utilizando a expansao em ondas parciais, isto €, a expansao em auto-estados de momento

angular, a amplitude de espalhamento F'(s, ) escreve-se
_ s
F(s,6) = 357 3@+ DA()Pleosd) (5.1)

onde /s é a energia no centro de massa, f;(s) sao as ondas parciais dadas pela defasagem

fl — (62i6l o 1)7

e todas as informacoes sobre as interacoes sofridas estao contidas na fase 9;. P, sao os
polinomios de Legendre que dependem do cosseno do angulo de espalhamento 6.

A partir da expressao (5.1), vemos claramente que, quanto maior a energia do processo
de colisao, maior deve ser o nimero de ondas parciais somadas. De fato, para distancias
da ordem de 1 fm e /s = 20 GeV, o numero de ondas parciais é da ordem de 100 [21].
Necessitamos utilizar alguma aproximacao que nos possibilite transformar a soma presente

em (5.1) em uma integracao, isto é, precisamos passar do espectro discreto para o continuo.
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Para tanto, escrevemos esta soma como uma integracao sobre o espaco de parametro de
impacto b'.

Este parametro pode ser definido como
1
kb=1+ —
+ %

onde b é continuo e é exatamente neste ponto que perdemos o carater quantizado do mo-
mento angular. Utilizando uma visao geométrica do espalhamento, podemos interpretar este
parametro b, de modo semi-classico, como sendo a distancia minima entre as duas particulas

ou alvo e particula incidente [21].

Figura 5.1: Espalhamento por um potencial onde b é o parametro de impacto perpendicular
a direcao z; k é o momento associado ao centro de massa do sistema.

Agora, notemos que para grandes valores de [ e pequenos angulos de espalhamento 6, as

fungoes de Legendre podem ser escritas em boa aproximacao como [146]

1 27 ) i 1 27 .
P[(COS@)N—/ 61(21+1)s1ngcos¢d¢ — _/ ezk.bdd)’ (52)
2 J 2m Jo
onde k = k' — k” é o momento transferido no processo de espalhamento ¢ || = |k’| em

processos eldsticos. Para obtermos a tltima igualdade na expressao (5.2) utilizamos o fato

IExiste um valor l,,4, devido ao alcance finito e isso acaba tornando possivel o limite Al — db.
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de que
0
q sin 5

Em altas energias, o momento transferido se encontra exatamente no plano do parametro
de impacto. Assim, tomando a amplitude de espalhamento F' como sendo funcao da energia
no centro de massa, /s, e do quadrimomento transferido, —t = ¢?, podemos escrever esta
amplitude, tanto para pp quanto para pp, dentro da representacao no espaco de parametro

de impacto, como

F(s q) =i /0 oobdbjo(qb) f(s,b) =i /O OObdeO(qb)(l — e2ilsb)y, (5.3)

onde Jy(gb) é a fungao de Bessel de ordem zero. Note que f; — f(s,b) no espago de parametro
de impacto.

A expressao (5.3) tem a seguinte interpretagao fisica: a funcdo f(s,b) pode ser vista
como sendo uma distribuicao de fonte de ondas que produzem uma figura de interferéncia.
De modo equivalente, também pode ser visto como a distribuicao gerada por um anteparo
que absorve as ondas incidentes e produz uma figura de difragao [20].

Se considerarmos que o desvio de fase pode ser complexo
d(s,b) = Red(s,b) +ilmd(s, b),

entdo numa absorgao total, Imd(s,b) — oo, o que corresponde a f(s,b) = i/2. Se tivermos
Imd(s,b) = 0, entdo nao ha absorgao.

E usual escrevermos a expressao (5.3) como

F(s,q) = i/ooobdeo(qb)[l — e~x(b)], (5.4)

onde x(s,b) é a chamada fungao eiconal, em clara analogia com a éptica. Vale notar que no
espaco de parametro de impacto esta representacao é valida para todas as energias e angulos

de espalhamento [148].

5.2 Funcao de Perfil

Partindo do principio de que hadrons sao objetos extensos, podemos nos perguntar qual

é o perfil de difracao deste tipo de objeto. A funcao responsavel por esta descricao é a funcao
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de perfil que é capaz de descrever o formato da colisao no plano transverso ao do eixo do
feixe.

Ja que falamos em difragao, precisamos impor certas condigoes para que possamos aplicar
neste caso as mesmas condigoes impostas na Optica geométrica para a difracao de um feixe
de luz por um anteparo como, por exemplo, um disco.

A funcao de perfil I'(s,b) tem estreita analogia com a déptica, isto é, se considerarmos a
absorcao de um hadron em um evento de colisao, podemos comparar seu perfil de difracao
com aquele proporcionado por um disco difrativo [174]. O perfil de difracao é dado pela

exXpressao
[(s,b) =1-— eX(5:0)

onde x(s,b) é o desvio de fase complexo (é exatamente a fungao eiconal).

A parte imaginaria deste desvio é responsavel pela descricao da absorcao introduzida
pelo disco e a parte real corresponde ao desvio atual fornecido pela onda que colide com o
disco. Dai vem o nome funcao de perfil: esta funcao fornece uma descricao visual do raio de
absorcao, ou raio de interacao, do hadron. Interpretando o hadron grosseiramente como uma
esfera, a funcao de perfil pode descrever a distribuicao de matéria, indicando se este objeto
tem uma densidade maior préxima ao seu nticleo ou em sua superficie.

Em termos da funcao de perfil as secoes de choque elastica, inelastica e total sao dadas

por [3]

sa= [ PO (5.5)
S / 2b[2ReT () — [T(B)[2, (5.6)

Ot = Q/deReF(b), (5.7)
e com isso, no espaco de parametro de impacto pode-se expressar a unitaridade por
2Rel'(s,b) = [T(s,b)]> + Ginar(s, ), (5.8)

onde a fungao de recobrimento ineldstica, Gy, (s, b), corresponde a probabilidade de ocorréncia

de uma interacao inelastica em dado b e s,

oinet(s) = / bdbGin (5, ). (5.9)
0
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Assim, estamos interessados aqui em estudar, para determinadas energias fixas, qual o
perfil do raio de alcance para a colisao entre pp e pp no espaco de parametro de impacto
b. Para tanto, notemos que as seguintes transformadas de Fourier-Bessel tém solucao e as

mesmas podem ser escritas como [173]

= 7g(S)q2 — 1 4};25
| adadtab) 51 = o), (5.10)
o 2 s)— 0] _
/O q°dqJo(gb) f(s)e 9" = f(s) {%} e w0, (5.11)

onde f(s) e g(s) sao fungoes quaisquer que nao dependem de q.

Nos queremos calcular a fungdo de perfil I'(s,b) a partir da transformada de Fourier-
Bessel da amplitude de espalhamento F'(s, ¢?). Isto é necessdrio para que possamos estudar
a representacao desta funcao dentro do chamado espaco de parametro de impacto b.

A fungao de perfil pode ser obtida a partir da expressao abaixo

oo

{
F(Sub) = _4— qquO(qb)F(suq2)

s Jo

A expressao acima pode ser reescrita como
Rel'(s, ) +ilm[(s,b) = —— / qdqJo(qb)[ReF (s, ¢*) + imF(s,¢*)].  (5.12)
s Jo

A simples reorganizacao da expressao acima fornece para as partes real e imaginaria da

funcao de perfil

1 o)
Rel'(s,b) = —/ qdqJo(qb)ImF (s, ¢*), (5.13)
s /o
1 o0
ImI'(s,b) = ——/ qdqJo(qb)ReF (s, q%). (5.14)
Ams Jo

As fungoes ReF (s, ¢*) e ImF (s, ¢?) sao conhecidas e substituindo o resultado para a parte

imaginaria de pp em (3.14) escrevemos

3

1 oo .
Rel'y,(s,b) = 4—/0 qdqJo(qb) Zai(s)e—ﬁz( )a?

s -
=1
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Como a4(s) e B;(s) nao dependem de ¢*, é imediato através de (5.10) que podemos obter

da expressao acima o seguinte resultado para a parte real da fungao de perfil

3
1 (s) 2
Rel'p,(s,b) = Trs Z ai(s) e (5.15)

Da mesma forma, podemos reescrever (5.14) e, via (5.11), obtemos o seguinte resultado

para a parte imaginaria da fungao de perfil

_p2

Iml, (s, b) = —12[/ - ()ﬁ()(zlﬁz()_b?)]ewzs)_

8 < |26i(s)  83%(s)
1 3 ai(s) % @Z(S) %

De modo anélogo, obtemos para pp as seguintes expressoes para a parte real e imaginaria

da funcao de perfil

3 _
1 i(s) =2
Relpp(s,b) = — > (SS)) RO (5.17)

_p2

Ty (5,6) = > { 523(@)) _ O‘él(!)) (45,(s) - bﬂ o 4
1 3 a;(s) % _ a;(s) 6%
t35 [2@( )e ® 5.06) <>] . (5.18)

Observemos que a parte real da funcao de perfil estd conectada a parte imaginéaria da
amplitude de espalhamento. Além disso, a magnitude da funcao de perfil é influenciada
pelas incertezas na normalizagao absoluta dos dados [167].

Os resultados para as partes real e imaginaria da funcao de perfil para pp em /s = 52.8
GeV, obtidos via PIM, podem ser vistos nas Figuras 5.2 e 5.3, onde as figuras primeiras foram
obtidas a partir dos parametros para ¢2,,,, = 2.0 GeV? e as outras duas para os parametros
de ¢%,,4: = 14.0 GeVZ. Em todos os resultados para as partes real e imaginaria da funcao de
perfil obtidos temos o erro propagado como feito por Carvalho [163].

A parte imaginaria de I'(s,b) apresenta valor central negativo, como aquela obtida por
Carvalho [163]. Além disso,

Rel'(s,b) >> |ImI'(s, b)|.
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Espalhamento e = 2.0 GeV® @2, = 14.0 GeV?
[(s,b=0) ['(s,b=0)
pp-v/s = 200 GeV (RHIC) 0.755740.0056 0.7591£0.0054
pp-v/s = 1.96 TeV (TEVATRON) 0.9041+0.0089 0.9151£0.0087
pp-v/s = 14.0 TeV (LHC) 1.0724+£0.0102 1.02594:0.0086

Tabela 5.1: Previsoes para I'(s, b = 0) para os resultados obtidos nos casos em que ¢2,,, = 2.0
e 14.0 GeV2.

Na Tabela 5.1, apresentamos previsoes para valores de I'(s,b) para /s nas energias do
RHIC, TEVATRON e LHC considerando b = 0 fm.
A Figura 5.4 mostra o modulo quadratico desta funcao para os dois intervalos de momento

transferido considerados.

0.8 R Eaanansa 0.4

0.3
0.6

0.2

Rel'(s,b) 0.4 Il (s,b)

0.1

0.2

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
b(fm) b(fm)

Figura 5.2: Componentes real e imaginaria da funcao de perfil para pp em /s = 52.8 GeV.
Resultados obtidos a partir dos parametros para ¢%,,,, = 2.0 GeV?. As linhas tracejadas
correspondem aos erros propagados.

Os mesmos resultados podem ser vistos para pp em /s = 62.5 nas Figuras 5.5, 5.6 ¢ 5.7.

Os resultados para pp sao bastante semelhantes aqueles apresentados por pp. Nas Figuras
5.8, 5.9, 5.10 apresentamos os resultados para pp em /s = 53.0 GeV; nas Figuras 5.11, 5.12
e 5.13, para pp em /s = 546.0 GeV; e nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16, para pp em /s = 1.8
TeV.
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Figura 5.3: Componentes real e imagindria da fungao de perfil para pp em /s = 52.8 GeV.
Resultados obtidos a partir dos parametros para ¢* ., = 14.0 GeV2 As linhas tracejadas
correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.4: Médulo quadratico da funcao de perfil para pp em /s = 52.8 para gne,> = 2.0
GeV? (esquerda) e para ¢%,,,, = 14.0 GeV? (direita).
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Figura 5.5: Componentes real e imaginéaria da fungao de perfil para pp em /s = 62.5 GeV.
Estes resultados foram obtidos a partir dos parametros para ¢2,,,, = 2.0 GeV2. As linhas
tracejadas correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.6: Componentes real e imaginaria da fungao de perfil para pp em /s = 62.5 GeV.
Estes resultados foram obtidos a partir dos parametros para ¢%,,,, = 14.0 GeV2. As linhas
tracejadas correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.7: Médulo quadrético da funcao de perfil para pp em /s = 62.5 GeV para ¢, =
2.0 GeV? (esquerda) e para ¢*,,,, = 14.0 GeV? (direita).
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Figura 5.8: Componentes real e imagindria da fungao de perfil para pp em /s = 53.0 GeV.
Estes resultados foram obtidos a partir dos parametros para ¢, = 2.0 GeV% As linhas
tracejadas correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.9: Componentes real e imaginaria da fungao de perfil para pp em /s = 53.0 GeV.
Estes resultados foram obtidos a partir dos parametros para ¢* ., = 14.0 GeV2 As linhas
tracejadas correspondem aos erros propagados.

0.8 0.8
0.6 0.6
IT|% (s,b) 0.4 712 (s,b) 0.4
0.2 0.2

Figura 5.10: Mdédulo quadratico da funcao de perfil para pp em /s = 53.0 para ¢2,,,, = 2.0
GeV? (esquerda) e para ¢?%,,,, = 14.0 GeV? (direita).
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Figura 5.11: Componentes real e imaginaria da funcao de perfil para pp em /s = 546.0 GeV.
Estes resultados foram obtidos a partir dos parametros para ¢2,,,, = 2.0 GeV2 As linhas
tracejadas correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.12: Componentes real e imaginaria da funcao de perfil para pp em /s = 546.0 GeV.
Estes resultados foram obtidos a partir dos parametros para ¢?,,,, = 14.0 GeV2. As linhas
tracejadas correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.13: Médulo quadratico da funcao de perfil para pp em /s = 546.0 para ¢?,,,, = 2.0
GeV? (esquerda) e para ¢%,,,, = 14.0 GeV? (direita).
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Figura 5.14: Componentes real e imaginaria da funcao de perfil para pp em /s = 1800.0
GeV. Estes resultados foram obtidos a partir dos parametros para ¢2,,,, = 2.0 GeV% As
linhas tracejadas correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.15: Componentes real e imaginaria da funcao de perfil para pp em /s = 1800.0
GeV. Estes resultados foram obtidos a partir dos parametros para ¢2,,,, = 14.0 GeV?. As
linhas tracejadas correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.16: Mdédulo quadratico da funcao de perfil para pp em /s = 1800.0 para ¢?,,,, = 2.0
GeV? (esquerda) e para ¢%,,,, = 14.0 GeV? (direita).
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5.3 Funcao Eiconal

A partir da funcao de perfil encontrada na secao anterior, podemos obter a chamada

funcao eiconal definida por
[(s,b) =1 — X&),

Para obtermos as partes real e imagindria da fungao eiconal, basta tomarmos x(s,b) =
Rex(s,b) + ilmx(s, b). Explicitamente, as partes real e imagindria desta fungao sdo dadas

por

(5.19)

Rey(s,b) = tan~! [ Lml(s, ) } ,

Rel'(s,b) — 1

Imx(s,b) =In [ ! ] . (5.20)
VIm?T'(s,b) 4 [1 — Rel'(s, b)]2
Em virtude dos resultados para as partes real e imaginaria da funcao de perfil, é sim-
ples obtermos esta funcao. Também podemos propagar os erros obtidos em nossos ajustes,
obtendo um resultado mais realista.
Na Tabela 5.2, apresentamos previsoes para valores de Imx(s, b) para /s nas energias do
RHIC, TEVATRON e LHC considerando b = 0 fm.

Espalhamento o =2.0GeV? @2, =14.0 GeV?
Imx(s,b=0) Imx(s,b=0)
pp-v/s = 200 GeV (RHIC) 1.408840.0085 1.422940.0083
pp-v/s = 1.96 TeV (TEVATRON) 2.3021+0.0094 2.2576+0.0089
pp-v/s = 14.0 TeV (LHC) 1.6761+0.0124 2.5542+0.0107

Tabela 5.2: Previsoes para Imy(s,b = 0) para os resultados obtidos nos casos em que ¢2,,, =
2.0 e 14.0 GeV?,

Na parte superior da Figura 5.17 e 5.18 vemos os resultados para a parte imaginaria da
eiconal para pp em /s = 52.8 GeV e para pp em /s = 62.5 GeV, respectivamente. Os
resultados a esquerda foram obtidos a partir dos parametros para ¢, = 2.0 GeV?; os
resultados & direita para ¢%,,,, = 14.0 GeVZ.

A Figura 5.19 apresenta os resultados para a parte imagindria da eiconal para pp. Nesta

figura temos os resultados para /s = 53.0 GeV para os parametros obtidos para ¢2,,,, = 2.0
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Figura 5.17: Resultados para a parte imaginaria da funcao eiconal para pp para /s = 52.8
GeV. Os resultados & esquerda sao para ¢*,,, = 2.0 GeV? e a direita para ¢*,,, = 14.0
GeV2. As linhas tracejadas correspondem aos erros propagados.

GeV? (esquerda) e para ¢%,,, = 14.0 GeV? (direita). Na Figura 5.20 temos o mesmo, s6
que agora para os dados de pp em /s = 546.0 GeV. Finalmente, na Figura 5.21 temos os
resultados para pp em /s = 1.8 TeV.

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram a variacao da funcgao eiconal com a energia /s para
determinados valores de b. Por simplicidade, utilizamos neste caso apenas os valores dos
parametros obtidos para ¢%,,,, = 14.0 GeV2 A Figura 5.22 mostra os resultados para pp e
a Figura 5.23 para pp.

Observe que, tanto para pp, quanto para pp, para valores fixos de b, a parte imaginaria da
eiconal aumenta com a energia. Em estreita analogia com um disco colocado como anteparo
(o chamado disco negro), podemos dizer que estd havendo um escurecimento do alvo: a
opacidade estd aumentando. No caso especifico de pp em b = 0.5 fm, temos a indicacao de
um méximo um pouco antes de /s = 10° GeV. Para os outros valores de b, parece que este

maximo ¢ atingido em energias maiores.
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Figura 5.18: Resultados para a parte imaginaria da fungao eiconal para pp para /s = 62.5
GeV. Os resultados & esquerda sao para ¢*,,,, = 2.0 GeV? e a direita para ¢%,,, = 14.0
GeV?2. As linhas tracejadas correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.19: Resultados para a parte imaginaria da fungao eiconal para pp em funcao de b.
Este resultado é para /s = 53.0 GeV e corresponde aquele obtido para os parametros em
e = 2.0 GeV2. A direita o resultado é para ¢2,,,, = 14.0 GeV2 As linhas tracejadas
correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.20: Resultados para a parte imaginaria da funcao eiconal para pp em funcao de b.
Este resultado é para /s = 546.0 GeV e corresponde aquele obtido para os parametros em
@ow = 2.0 GeV2. A direita o resultado é para ¢2,,,, = 14.0 GeV2 As linhas tracejadas
correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.21: Resultados para a parte imaginaria da funcao eiconal para pp em /s = 1.8 TeV
em funcio de b. Os resultados a esquerda sao para os parametros obtidos para ¢?,,,, = 2.0
GeV? e a direita para ¢%,,, = 14.0 GeV2. As linhas tracejadas correspondem aos erros
propagados.
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Figura 5.22: Resultados para a parte imaginaria da funcao eiconal para pp em funcao da
energia /s e para valores fixos de b. Utilizamos os parametros obtidos para ¢*,,,, = 14.0

GeV?2.
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Figura 5.23: Resultados para a parte imaginaria da funcao eiconal para pp em funcao da
energia /s e para valores fixos de b. Utilizamos os parametros obtidos para ¢, = 14.0

GeV?2.
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Figura 5.24: Resultados para a parte imagindria da funcao eiconal para pp (topo) e pp (logo
acima)em fungao da energia /s e para b = 2.0 e 2.5 fm. Utilizamos os parametros obtidos

para ¢2,,,. = 14.0 GeV?.
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5.4 Funcao de Recobrimento Inelastica

A chamada funcao de recobrimento inelastica é dada por
a(s) = [ Gl )b, (5.21)
0

onde 0;,.(s) é a segao de choque ineldstica no espaco de b. Por outro lado, a partir da
expressao final para a funcao de perfil, também podemos obter a chamada funcao de reco-

brimento inelastica
Giner(5,b) = 2Rel'(s,b) — (s, b)|*> = 2Rel'(s,b) — [Re’T'(s,b) + Im?T'(s,0)].  (5.22)

A condi¢ao Imy(s,b) > 0 implica no fato de que a fungao de recobrimento inelastica
apresenta carater probabilistico, isto €, ela descreve a probabilidade de ocorrer um evento

ineldstico em (s,b). Isto ocorre porque podemos escrever a expressao acima como

Ginel(s,b) =1 — e 260 < ) (5.23)

desde que a condigao Imx(s, b) > 0 seja vélida.

Esta funcao mostra que, a medida que nos afastamos do centro da colisao, passamos a
ter uma probabilidade cada vez menor de interacao. Quanto mais longe do potencial, menor
¢ a interacao.

Na Tabela 5.3, apresentamos previsoes para valores de G (s,b) para /s nas energias
do RHIC, TEVATRON e LHC considerando b = 0 fm.

Coue = 2.0 GeV® @2, = 14.0 GeV?

Ginel(57 b= 0) Ginel(sa b= 0)
pp-v/s = 200 GeV (RHIC) 0.94024+0.0027  0.9419+0.0025

pp-v/s = 1.96 TeV (TEVATRON) 0.987140.0011  0.9890+0.0009
pp-v/s = 14.0 TeV (LHC) 0.965040.0060  0.994040.0019

Espalhamento

Tabela 5.3: Previsoes para G, (s,b = 0) para os resultados obtidos nos casos em que
=2.0e 14.0 GeV2.

2
Tmax

Como observamos na secao anterior, nossos resultados para a parte imaginaria da eiconal
sao todos positivos. Assim, nossos resultados para o cdlculo de Gjue (s, b) mostram que ha
conservacao de probabilidade, tanto para pp, quanto para pp. Na Figura 5.25 mostramos os

resultados obtidos para pp em /s = 52.8 GeV utilizando os parametros de ajuste obtidos em
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@ e = 2.0 GeV? (esquerda) e em ¢2,,,, = 14.0 GeV? (direita). Na Figura 5.26 apresentamos
os resultados para pp em /s = 62.5 GeV. Observemos que, ao aumentarmos a energia da
colisao, houve um aumento em Gyy,¢ (s, b) indicando um aumento de probabilidade. Do ponto
de vista geométrico, isto indica que houve um escurecimento do disco.

Nas Figuras 5.27, 5.28 e 5.29 mostramos os resultados para pp nas energias de /s = 53.0,
546.0 e 1800.0 GeV. De modo geral, os resultados obtidos para a funcao de recobrimento
ineldstica para pp, tanto para ¢°,,,, = 2.0, quanto para ¢?,, .. = 14.0 GeV?, mostram que
também ha um aumento desta grandeza quando aumentamos a energia da colisao. Este
aumento indica que, para colisoes centrais, o limite de unitaridade ja estda proximo de ser
atingido. Isto faz com que a maior contribuicao para o crescimento da se¢cao de choque total
tenha origem na periferia da particula, isto é, b ~ 1 fm.

A Figura 5.30 mostra uma comparagao entre dois valores de Gine(s,b) para pp em
/s =52.8 GeV e pp em /s =546.0 GeV. Notamos que o raio de interagdo aumenta com a
energia, assim como a opacidade central. A direita mostramos numa escala linear-logaritmica
a comparacao entre os dois resultados. Resultados semelhantes foram obtidos em um pre-
visao feita por Henzi e Valin [177]. E possivel observar um ponto de cruzamento entre os
resultados ao redor de b = 2.7 fm.

Na Figura 5.31 temos a diferenga entre os resultados de pp em /s =52.8 GeV e pp em
/s =546.0 GeV. Por simplicidade, apresentamos os resultados apenas para os parametros
obtidos a partir de ¢?,,,, = 14.0 GeV?. Vemos nessa figura os dois pontos de cruzamento
entre esses resultados, previstos na Figura 5.30, a direita.

Uma comparacido entre trés valores distintos de Gy,ei(s,b) pode ser vista na Figura 5.32.
Observe que hd um aumento no valor de G,¢(s,b) com a energia da colisdo, mostrando que
existe uma previsao de escurecimento do disco com o aumento da energia. Este resultado
corrobora a previsao de aumento na opacidade central e no raio de interacao com o cresci-
mento energético e confirma a anédlise de difracao multipla feita por Glauber e Velasco [178§]
e também de Henzi e Valin [177].

Nas Figuras 5.33, 5.34 e 5.35 temos uma previsao de comportamento para G (s, b),
2Rel'(s,b) e |T'(s,b)|* para pp em diferentes energias. Na Figura 5.33 temos as previsoes para
/s =52.8 GeV, na Figura 5.34 para /s =200.0 GeV e na Figura 5.35 para /s =14.0 TeV.
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Figura 5.25: Resultados para a fungao de recobrimento ineldstica para pp em /s = 52.8
GeV utilizando os parametros obtidos para ¢?,,,, = 2.0 GeV? (esquerda) e para ¢%,,,, = 14.0
GeV? (direita). As linhas tracejadas correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.26: Resultados para a fungdo de recobrimento ineldstica para pp em /s = 62.5
GeV utilizando os parametros obtidos para ¢?,,,, = 2.0 GeV? (esquerda) e para ¢%,,,, = 14.0
GeV? (direita). As linhas tracejadas correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.27: Resultados para a fungao de recobrimento ineldstica para pp em /s = 53.0
GeV utilizando os parametros obtidos para ¢%,,,, = 2.0 GeV? (esquerda) e para ¢%,,,, = 14.0
GeV? (direita). As linhas tracejadas correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.28: Resultados para a funcao de recobrimento ineldstica para pp em /s = 546.0
GeV utilizando os parametros obtidos para ¢%,,,, = 2.0 GeV? (esquerda) e para ¢%,,,, = 14.0
GeV? (direita). As linhas tracejadas correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.29: Resultados para a fungao de recobrimento ineldstica para pp em /s = 1.8 TeV
utilizando os parametros obtidos para ¢?,,,, = 2.0 GeV? (esquerda) e para ¢%,,, = 14.0
GeV? (direita). As linhas tracejadas correspondem aos erros propagados.
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Figura 5.30: Comparagao entre dois valores de Gy (s,b) para pp em /s =52.8 GeV e pp
em /s =546.0 GeV. A linha cheia representa o comportamento de pp em /s =52.8 GeV.
Parametros obtidos a partir do ajuste para ¢%,,,, = 14.0 GeVZ.
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Figura 5.31: Diferenga entre dois valores de Gj,ei(s,b) para pp em /s =52.8 GeV e pp em
/s =546.0 GeV. Parametros obtidos a partir do ajuste para ¢?,,,, = 14.0 GeV?.
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Figura 5.32: Comparagcao entre trés valores de Gy,e(s,b) para pp em /s =52.8 GeV (sdlida)
e pp em /s =546 GeV (tracejada) e 1.8 TeV (pontilhada). Parametros obtidos a partir do
ajuste para ¢%, .. = 14.0 GeVZ.
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1.6

Figura 5.33: Comparagao entre Gy, (s,b) (pontilhada), 2Rel'(s,b) (tracejada) e |['(s,b)|?
(sélida) para pp em /s =52.8 GeV. Parametros obtidos a partir do ajuste para ¢?,,,, = 14.0
GeV?2.

Figura 5.34: Comparagao entre Gy, (s,b) (pontilhada), 2Rel'(s,b) (tracejada) e |['(s,b)|?
(sélida) para pp em /s =200.0 GeV. Parametros obtidos a partir do ajuste para ¢2,,,, = 14.0
GeV?2.
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Figura 5.35: Comparagao entre Gy, (s,b) (pontilhada), 2Rel'(s,b) (tracejada) e |['(s,b)[?
(sélida) para pp em /s =14.0 TeV. Parametros obtidos a partir do ajuste para ¢2,,,, = 14.0
GeV?.



Capitulo 6

Conclusoes e Observacoes Finais

Neste trabalho foi introduzida uma nova parametrizacao para processos de espalhamento
elastico do tipo hddron-hadron, em particular pp e pp.
Esta parametrizacao possui algumas caracteristicas importantes que merecem ser desta-

cadas. Sao elas:

1. A parametrizacao ¢é independente de modelos, isto é, ela depende apenas de resultados

formais da Teoria de Campos e do comportamento dos dados experimentais;

1. Todas as funcoes envolvidas, parte real e imaginaria da amplitude de espalhamento, sao
inteiras no logaritmo da energia /s e estao conectadas através de relagoes de dispersao

derivativas;
3. A parametrizacao faz uso das relagoes de unitaridade e analiticidade;

4. E introduzida de modo empirico a dependéncia explicita de energia e do momento trans-

ferido e, portanto, a parametrizacao permite a realizacao de previsoes nestas variaveis;

5. Os ajustes para pp e pp sao conjuntos, permitindo uma descricao global dos dados.

Devemos levar em consideragao nos ajustes realizados que os conjuntos disponiveis para
pp e pp para do /dq?, o1, € p sdo bastante distintos, tornando a andlise dos resultados bastante
complicada. Porém, apesar disso, conseguimos boa concordancia com resultados ja conheci-
dos na literatura, por exemplo, para a inclinacao da secao de choque diferencial elastica visto

nos Capitulos 3 e 4.
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Outro ponto que devemos comentar refere-se ao ntimero de parametros livres presentes
aqui. Mesmo para os ajustes onde temos pequeno momento transferido, ¢> < 1.0 GeV?,
necessitamos de trés exponenciais para a parte imaginaria da amplitude de espalhamento
elastica. Desta forma, devemos utilizar de fato trinta parametros livres. Isto nao pode ser
visto como um empecilho ao processo de ajuste, pois nao estamos propondo um modelo
tedrico aqui. Estamos fornecendo uma ferramenta, baseada em fatos empiricos e teoremas
formais da Teoria de Campos, que permite descrever e predizer o comportamento de certas
quantidades fisicas.

Do ponto de vista fenomenoldgico, apesar de termos utilizado apenas informacoes para
Vs > 20.0 GeV, espera-se que alguma influéncia ainda seja sentida nessa regiao por dados
de pequena energia. Por exemplo, a contribuicao de troca de mésons dentro do contexto
de teoria de Regge [185]. Assim, ainda hé espago nessa parametrizagdo para a inclusao de
termos que poderiam dar conta dessa informacao. E claro que a parametrizacao deixaria de
ser independente de modelos nesse ponto.

No que se refere aos resultados para do/dq?, o, € p, podemos dizer o seguinte:

1. O comportamento dos dados frontais mostram um efeito de cruzamento tanto para o

quanto para p, caracterizando contribuicoes de odderons;

2. Para p temos um cruzamento em /s ~ 80 GeV e este resultado pode ja ser verificado

no RHIC pela Colaboracgao pp2pp;

3. Os resultados para do/dg* estao de acordo com quase todos os modelos em uso atual-

mente.

No que se refere ao comportamento da inclinacao da secao de choque diferencial elastica

temos o seguinte:

1. Para ¢> = 0 GeV? os parametros obtidos indicam um forte crescimento com /s para

pp, enquanto que para pp o resultado é bastante mais suave;

2. Para ¢*> = 0.05 GeV? os parametros indicam uma suavizacao dos resultados, tanto para

pp, quanto para pp.

Devemos lembrar que os dados para a inclinacao da secao de choque diferencial elastica
nao sao realmente medidos em ¢*> = 0 GeV?. Assim, espera-se que B(s) tenha uma de-
pendéncia real em ¢?, isto é, B(s,¢*). Apesar disso, a razao By,(s,q?)/Bpy(s,¢*) é menor

que 1, respeitando um resultado formal da Teoria de Campos.
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Para os resultados obtidos no espaco de parametro de impacto podemos dizer que:

1. A funcao de perfil mostra que para grandes energias /s ha um crescimento do perfil

da colisao com o aumento da energia;
2. A funcao eiconal apresenta um valor central sempre positivo para sua parte imaginaria;

3. Devido ao resultado anterior, a fungao de recobrimento inelastico, que tem interpretagao

probabilistica, mantém-se sempre menor do que 1.

4. Devemos notar ainda que o raio de interacao alcancado se estendeu até no maximo 2
fm, tendo seu ponto maximo estado sempre entre 0 e 1 fm, para todos as grandezas
analisadas no espaco de parametro de impacto. Este fato é importante porque indica

que o raio de interacao entre as particulas deve decair com a distancia, evidentemente;

5. Os resultados apresentados para as fungoes de perfil, eiconal e recobrimento ineldstico
podem fornecer subsidios bésicos para a construcao e desenvolvimento de modelos fe-

nomenologicos.

Assim, concluimos que, de modo geral, os resultados atingidos nesta tese de Doutorado sao
bons e acreditamos ser possivel que o formalismo proposto aqui, que mescla resultados formais
da Teoria de Campos com o comportamento empirico dos dados experimentais, permita uma
real normalizacao de dados experimentais que ainda serao coletados nos novos experimentos
previstos. H&a ainda a possibilidade de que outros resultados formais da Teoria de Campos
sejam acrescentados no formalismo desta parametrizagao, permitindo que novos resultados
sejam obtidos e que o cardter preditivo possa ser aumentado com estes acréscimos. Novos
experimentos realizados em altas energias poderiam contribuir com um maior ntimero de

dados experimentais possibilitando maior precisao nos resultados alcancados aqui.
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Apeéendice A

Principio de Reflexao de Schwarz

J& vimos anteriormente (Capitulo 1) que uma fungao analitica pode ser continuada de
uma regiao para outra caso as regioes possuam pontos interiores em comum. Porém, a
continuacgao analitica é possivel mesmo que haja apenas pontos da fronteira destas regioes
em comum. Veremos aqui o caso particular em que esta fronteira é real [139].

Considere duas regioes Dy e D, que nao se sobrepoem em ponto algum de seus interiores,
mas que possuem em comum uma parte R de suas fronteiras. Seja f(z) uma fungao analitica

em Dy e continua em D; + R e g(z) o andlogo em D, e D, + R. Assim, se

f(Z) - g('z)? z €N,

entdo f(z) e g(z) sdo continuacdo analitica uma da outra e juntas definem a fungao

F(z)=f(2), z€(Df+R)
=g(2), z€(Dy+ R). (A1)

A Figura A.1 ilustra o teorema acima onde C' é um caminho fechado qualquer.

Com base neste teorema sobre continuagao analitica podemos considerar o seguinte caso.
Seja f(z) uma funcao analitica em uma regiao D e onde uma parte de sua fronteira, 9D,
estd sobre o eixo dos nimeros reais. Entao, se f(z) é real onde z assume valores reais, a

continuacao analitica de f(z) na regiao D é dada por

g(z) = f(2), z€D.

A regiao D nada mais é do que o espelho, com relacao ao eixo real, da regiao D, como

pode ser visto na Figura A.1 onde temos o caso particular em que D = Dy e D = D,.
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D
Eixo Real
(D/

Figura A.1: Continuagao analitica de uma fungao também analitica por sobre uma fronteira
real da regiao D para a regiao D,.

O Principio de Reflexao de Schwarz é, entao, nada mais do que uma restricao do conceito
de continuagao analitica onde o que se faz é espelhar uma regiao onde a funcao em questao
¢é analitica com relacao a determinado trecho real de sua fronteira. O interessante deste
principio é que ele permite que utilizemos a transformada de Fourier de f(z) para o caso

onde z é real num dado intervalo sobre a reta real. Pela transformada de Fourier, obtém-se

Este fato é bastante simples de se demonstrar. Com efeito, tomemos g(z) = f*(z*) por
defini¢ao e f(z) analitica numa regiao que possua parte de sua fronteira real. Mostraremos

que g(z) é analitica. Para tanto, usamos a expansao em série de f(z)
f(2)=ag+arz+ay?®+ ...,
que resulta em
g(2) = ap* +ar*z +ay*2* + ...

Como o raio de convergéncia das séries é o mesmo, entao g(z) é analitica. Pela teorema da
continuagao analitica sabemos que uma funcao é unicamente determinada por seus valores
[9, 139]. Entao, g(z) e f(z) sdo a mesma funcao entdo ¢g*(z) = f(z*) e g(z*) = f*(2) e
portanto f*(z) = f(z*).

Segue de imediato que

Ref(z) = Ref(-2),
Imf(x) = —Imf(—x), (A.2)
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isto é, Ref(z) é uma fungao par e Imf(x), impar e tomamos na fronteira z = = € R.
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Apeéendice B

Elipse de Lehmann-Martin

Para maior facilidade de entendimento dividimos este apéndice em duas secoes.

B.1 Elipse de Lehmann

A amplitude de espalhamento pode ser explicitamente escrita como F'(s,t(cosf)) e é
regular em cos # dentro de uma elipse no plano complexo. A parte imaginaria da amplitude
de espalhamento é analitica dentro de uma elipse ligeiramente maior. A variavel s é mantida
fixa e tomada apenas em sua regiao fisica.

A elipse de Lehmann [5] neste plano complexo tera focos em cos = £1 e semi-eixo maior
(m3 — M?)(m3 — M3)]'"?

k2[s? — (M — M,)?] '

onde m; e my sao as massas das particulas incidentes, £ é o momento no sistema centro de

b(s) = |1+

massa e M; e M, sao as massas de repouso tais que os operadores de corrente associados as

particulas 1 e 2 tenham probabilidade nao-nula entre os estados de vacuo do sistema, isto é,

[5]
(0lj1(2)[My) # 0, (Olj2(z)|Mz) # 0.

Dentro da elipse maior de Lehmann a parte imaginaria de F' é analitica e a elipse terd
focos em cosf = +1 e semi-eixo maior (2b*(s) — 1).

A elipse de Lehmann encolhe a medida que s — oo, isto é, ela tende assintoticamente
para a reta real —1 < cosf < 1.

Além disso, o extremo do eixo maior correspondente ao ponto t = to(s) é tal que

C
to(s) ~ — — 0, se s— oo,
s

161



162 APENDICE B. ELIPSE DE LEHMANN-MARTIN

onde C' > 0 é uma constante real.

Este resultado é fraco do ponto de vista do que pode ser obtido a partir da simetria de
cruzamento para o canal ¢ [5]. Com esta simetria, obtém-se que ¢t = m? (ou 4m?). A elipse
de Lehmann necessita ser expandida de modo a incluir este resultado. Note ainda que o raio
do circulo que estd dentro da elipse de Lehmann depende de s, o que faz com que este circulo
nao tenha um raio 6timo. A extensao de Martin deste circulo mostra que é possivel encontrar

um raio 6timo que nao depende de s.



Apendice C

Limite de Froissart-Martin

O limite de Froissart é extremamente importante pois impoe uma limitacao para o cres-
cimento da secao de choque total no limite assintético s — co. Mas este limite nao deve e
nao pode ser entendido como um limite no sentido estrito da palavra.

Essencialmente, este limite assegura que a secao de choque associada a um processo
de espalhamento do tipo particula-particula ou antiparticula-particula esta limitada pela
desigualdade

Ttor(s) < (logs)*.

Veremos aqui como demonstrar isto utilizando conceitos de analiticidade da amplitude
de espalhamento no interior da elipse de Lehmann-Martin.

Pode-se mostrar que [5]

d n
S{O'tot(S)}Q < (n') (a) ImF(s,t), (Cl)
e, se para s grande tivermos
Utot(s) > Sa,

entao a partir da elipse de Lehmann-Martin obtemos [5]

E02/°°(%)n1mF(s,t)d Mn)!

T s?(s — Ey) S TR (©-2)

o que associado a (C.1) produz uma contradigao se a > 0, porque para n suficientemente
grande a integral em (C.2) pode nao convergir. Entao adota-se o < 0. Se para s suficiente-

mente grande
Orot(s) > (log s)”,
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entao por (C.1), sendo consistente com (C.2), tem-se

E02/°° (logs)(”“)ﬁd
s.
7 J S%(s— Eg)n!

Para n grande, logs ~n e § < 2. Para E grande, obtém-se o limite de Froissart
Utot(E) S (log S>2.

Este limite foi proposto por Froissart [22] e provado por Martin [13] sem a utilizacao
da representacao de Mandelstam, isto é, utilizando apenas as propriedades analiticas da
amplitude de espalhamento dentro da elipse de Lehmann estendida. Isto mostra que a repre-
sentacao de Mandelstam, neste caso, é equivalente as propriedades analiticas da amplitude

de espalhamento dentro da elipse de Lehmann.

C.1 Elipse de Lehmann-Martin

Essencialmente, o que Martin faz [5] é estender o dominio de analiticidade da amplitude
de espalhamento no canal ¢ para a regiao |t| < 4m?, onde m ¢ a massa do pion.
O que se faz é mostrar que a positividade da parte imaginaria da amplitude de espalha-

mento implica na desigualdade [13]

(4) s

Calcula-se a integral

() e

—4k2<t<0 t=0

™ s’ —s

F(S,t):l/ mF(s.t) )
50

e mostra-se que derivadas sucessivas podem ser calculadas na integral e, ao re-somar a série
obtida descobre-se que isto pode ser feito para qualquer valor de s real e nao apenas para
s < 8g. Deste modo, o dominio de convergéncia de ¢t nao depende de s e, portanto, a elipse
de Lehmann contém um circulo |¢| < R cujo raio ndo depende de s. A Figura C.1 mostra
pictoricamente esta elipse e este circulo de analiticidade.

2

Pode-se mostrar que, para colisoes entre pions, R = 4m~ é o caso 6timo. A partir dai,

pode-se inclusive mostrar o limite de Froissart.
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analiticidade

e —
ST

S
S

Figura C.1: Representacao pictérica da elipse de Lehmann-Martin. Mesmo para o caso em
que R = 4m?, o circulo de analiticidade ainda tem raio menor do que 1.
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Apeéendice D

Etapas Iniciais de Trabalho

D.1 Etapa 1: Pequeno Momento Transferido (¢* < 0.5
GeV?)

Apos a etapa inicial de testes, introduzimos duas exponenciais em nossa parametrizagao
€ passamos a escrever
(0% — [ Ay + By In(s) + Cy In?(s)]e~ (DBt
+[Ay + ByIn(s) + CyIn?(s)]e~ (P2tE2In(s)d®
. (D.1)
P (207 — [4) + By In(s) + Cy In?(s)]e~DrErints)a® ¢
+[Ay + ByIn(s) + Cy In?(s)]e~ (P2tE2n(s)e”

e novamente reescrevemos as secoes de choque diferencial. Passamos a ajustar os dados

\

disponiveis até momento transferido de 0.5 GeV?, que é onde ocorre o primeiro pico de
difragao. As energias utilizadas nesta etapa de trabalho estao dispostas na Tabela D.1.
reacao Vs (GeV)

pp 19.5 30.7 52.8 62.5
pp 19.4 31.0 53.0 62.0

Tabela D.1: Energias utilizadas para ajuste conjunto de dados de pp e pp para ¢> < 0.5
GeV?2.

Também foram incluidos os dados de ponto optico

da} o7
—| =1+,
|:dq2 q*>=0

e aqueles dados onde ¢> > 0.01 GeV?, isto é, acima da regiao de interferéncia Coulomb-

nuclear.
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Notamos neste ponto que o uso das relacoes de dispersao para ¢? fixo para espalhamentos
do tipo nucleon-nucleon ja foi realizado anteriormente por Kroll [175] e que o estudo de
espalhamentos pp e pp, utilizando estas relacoes, também ja foi realizado no intervalo 0 <
q*> < 3 GeV2. Assim, a aplicacao das relacoes de dispersao para regides de médio momento

transferido ja foi feita e apresenta resultados bastante razodveis [175].

Obtivemos um ajuste bastante bom. O valor de x?/gl = 1.71 é razodvel se lembrarmos
que os conjuntos de dados utilizados sao muito diferentes no que se refere as quantidades
de pontos, o que torna bastante complicado obter um y?/gl préximo de 1. O conjunto
utilizado neste ajuste é formado por 390 dados, sendo 344 para pp e 66 para pp. Desta
forma, concluimos que este valor obtido nao torna o formalismo ruim, apenas ressalta a
importancia de trabalharmos com conjuntos de dados equiparaveis em quantidade. A Tabela
D.2 mostra os valores obtidos para os parametros de saida. No Apéndice E fazemos uma

pequena discussao sobre o uso do parametro x? como estimador de confianca.

pp pp
A 134.9 + 0.3 A 95.0 £+ 0.6
B -12.09 + 0.04 B 0.0
4 0.590 =+ 0.005 Cy 0.0
A, -30.7 £ 0.4 A, 44.1 £ 0.7
B, 7.40 + 0.05 By -11.6 + 0.1
C, 0.082 + 0.006 C, 1.02 + 0.01
D, 4.85 + 0.01 D, 5.56+ 0.03
FE 0.0 E, 0.0
D, 11.2 £ 0.1 D, 231+ 3
FE, 0.0 E, 6.4+ 0.5
Ndof = 390 X*/dof = 1.71

Tabela D.2: Valores dos parametros livres obtidos a partir dos ajustes para a secao de choque
diferencial de pp e pp para energias /s>~ 19, 31, 53 and 62 GeV e momento transferido
0.01 < ¢?°<0.5 GeV? e ponto éptico (¢ = 0). Todos os parametros em GeV ™2

A Figura D.1 mostra os ajustes obtidos conjuntamente para pp e pp. A Figura D.2 mostra
a previsao da parametrizacao para as energias do RHIC. Esta previsao é feita do seguinte
modo: os parametros obtidos nos ajustes conjuntos sao fixados e a tnica variavel livre passa

a ser a energia da colisao, que é fixada nos valores desejados, tornando possivel a previsao.



D.2. ETAPA 2: MEDIO MOMENTO TRANSFERIDO (Q* < 10 GEV?) COM 2 EXPONENCIAIS169

10° 10°
PP pbarp
10’ 10'
1° 105Gev | 10° 19.4GeV |
% =
2 10" 1 307GV | @ o 31.0GeV |
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Figura D.1: Ajuste conjunto de pp e pp utilizando dados de secao de choque diferencial eldstica
até ¢ = 0.5 GeV?. Os dados experimentais bem como os resultados dos ajustes relativos a
cada energia foram multiplicados por poténcias de 10 para poderem ser acomodados em um
so grafico.

D.2 Etapa 2: Médio Momento Transferido (¢° < 10
GeV?) com 2 Exponenciais

Como continuacao deste trabalho de ajuste com duas exponenciais, estendemos o mo-
mento transferido para valores até 10 GeV?, ainda utilizando as energias da Tabela D.1.
Pretendiamos com isto verificar se a parametrizacao poderia ser utilizada para descrever
secoes de choque diferenciais com momento transferido maior do que o usualmente utilizado
nas relagoes de dispersao (ver Apéndice B).

O valor de x?/gl = 3.40 ¢ razoavel quando levamos em conta as disparidades entre os
conjuntos de dados. O conjunto contém 627 dados para pp e 121 para pp. A Tabela D.3
mostra os valores obtidos para os parametros de ajuste.

A Figura D.3 mostra os resultados obtidos para as energias consideradas. Novamente,
vemos que o ajuste é bom, notadamente para os dados de pp.

Realizamos uma interpolagao com dados existentes para pp nas energias de /s =23.5 e
45.5 GeV, nao utilizadas nos ajustes. Mantivemos fixos os parametros de entrada e alteramos
apenas a energia da colisao. A Figura D.4 mostra o resultado obtido. Vemos que temos
uma razoavel seguranca na predicao do comportamento para energias que estao situadas na
regiao daquelas que utilizamos para obtermos nosso melhor ajuste, isto é, temos uma boa

interpolacao dos dados.
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Figura D.2: Previsao de comportamento da secao de choque diferencial elastica para outras
energias previstas no RHIC. Os resultados relativos a cada energia foram multiplicados por
poténcias de 10 para poderem ser acomodados em uma so figura.

D.3 Etapa 3: Grande Momento Transferido (¢° < 14
GeV?)

Nesta etapa utilizamos trés exponenciais, pois notamos que apenas duas seriam insufici-
entes para descrever todos os dados disponiveis, como acabamos de ver nas subsecoes acima.
Além disto, numa primeira etapa, incluimos os dados de pp em 23.5 e 45.5 GeV, apesar de
nao termos dados andlogos para pp nesta regiao de energia. As novas energias utilizadas
estao dispostas na Tabela D.4.

Os ansatz para a parte imaginaria passam a ser escritos como

w — [A; + By In(s) 4+ Oy In?(s)]e~ (PriEa(s)e®
+[Ay + By In(s) + CyIn?(s)]e~ (P2F2In(s)a*

+[As + Bsln(s) + C3In?(s)]e~(PstEs In(s))a?

w — [A; + By In(s) + Cy In?(s)]e~ (PriFil(s)e®
+[As + By In(s) 4 Cy In?(s)]e~DetE2in()a*

+[As + BsIn(s) + CsIn?(s)]e~DstEsn(s)a?

A

\

O objetivo desta inclusao de dados era o de melhorarmos a descri¢ao de pp nestas energias,
pois embora nao tendo dados para este tipo de espalhamento nestas energias, os parametros
sao sensiveis as energias utilizadas e, como ja dissemos anteriormente, esperamos que a falta

de dados numa certa regiao pudesse ser compensada pelos dados de outra, mesmo que sejam
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pp pp
A, -84.496 + 3.402 A 346.110 £ 29.349
B 23.356 + 0.812 B -90.698 + 7.914
C, -0.986 + 0.051 Cy 5.667 + 0.524
A, -1.037 £ 0.125 A, -594.84 + 28.223
B, 0.166 + 0.032 B, 136.90 + 7.486
C, -0.011 £ 0.002 C, -8.7505 + 0.487
D, 1.416 + 0.039 D, -25.913 £ 1.630
E, 0.356 4+ 0.005 E, 5.236 + 0.268
D, 0.884 + 0.004 D, 6.891 + 0.034
F, 0.0 FE, 0.0
Ndof = 728 X%/dof = 3.40

Tabela D.3: Valores dos parametros livres obtidos a partir dos ajustes para a secao de choque
diferencial de pp e pp para energias /s~ 19, 31, 53 and 62 GeV e momento transferido ¢*<10
GeV? e ponto 6ptico (¢2 = 0). Todos os parametros em GeV 2.

reagao Vs (GeV)
pp 19.5 235 275 30.7 455 52.8 62.5
pp 194 - - 31.0 - 53.0 62.0

Tabela D.4: Energias utilizadas para ajuste conjunto de dados de pp e pp em nossa parame-
trizacao independente de modelo para médio e grande momento transferido com 3 exponen-
ciais.

dados obtidos para secoes de choque distintas. Dai a importancia do cruzamento entre as
funcoes que compoem a amplitude de espalhamento.

Obtivemos um x?/gl = 4.04, o que nao é ruim se observarmos que agora os conjuntos
sao distintos no que se refere a quantidade de dados. Temos 1008 dados para pp e 121 para
pp. A Figura D.5 mostra os ajustes obtidos para pp e pp. A Tabela D.5 mostra os valores
obtidos para os parametros de ajuste.

Utilizando este ajuste, obtivemos previsoes para as energias do RHIC, como pode ser
visto na Figura D.6. Todas as trés etapas deram origem a diversos trabalhos apresentados

em Encontros e/ou publicados em periédicos [136, 135, 137].
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Figura D.3: Ajuste conjunto de pp e pp até ¢> < 10 GeVZ Novamente obtivemos x?/gl > 1,
mas ainda assim pode ser considerado bom. Os dados experimentais bem como os resultados
dos ajustes relativos a cada energia foram multiplicados por poténcias de 10 para poderem

ser acomodados em um sé grafico.

10' ]
dados pp
102 © 1
KD ) —— 235GeV
% S 45.5 GeV
(D E|
2 1
E 10° | 1
g
3
©
© -8
10 i YHI“’H
10_11 O O N N \ R N R
00 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0 10.0

q° (GeV?)

Figura D.4: Resultado obtido para a secao de choque diferencial elastica devido a interpolacao
de dados pp nas energias de 23.5 e 45.5 GeV para ¢> < 10 GeV?. Os dados experimentais bem
como os resultados dos ajustes relativos a cada energia foram multiplicados por poténcias de
10 para poderem ser acomodados em uma sé figura.
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pp p
A -339.76 +0.18 A -557.64 +1.01
By 98.72 4+0.02 By 3396.2 +0.2
Cy -6.270 £0.002 Cy -173.78 £0.02
D, 2.433 +0.001 D, 0.431 4+0.002
E; 0.255 +0.001 E, 1.1486 +0.0002
Ay 489.43 + 0.20 Ay 22557 +1
B -116.46 4+0.02 By 25.9 +0.2
C, 7.8533 +0.003 C, 213.30 +0.02
D, 0.63 +0.04 D, -1.8230 4+0.0007
E, 0.940 4+0.006 F 1.5100 £0.0001
A -0.552 +0.005 A -21835 +1
B; 0.0325 4+0.0008 B; -3440.9 4+0.2
C, -0.00096 +0.00008 C, -38.0 £0.0
D, 0.847 4+0.003 D, -1.1442 40.0005
E; 0.0 Fs 1.4082 +0.0001

Ndof = 1099 X*/dof = 4.04

Tabela D.5: Valores dos parametros livres obtidos a partir dos ajustes para a secao de choque
diferencial de pp e pp para energias mostradas na Tabela D.4 e momento transferido ¢?<14
GeV? e ponto 6ptico (g2 = 0). Todos os parametros em GeV ™2
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Figura D.5: Ajuste conjunto de pp e pp para grande momento transferido. Os dados expe-
rimentais bem como os resultados dos ajustes relativos a cada energia foram multiplicados
por poteéncias de 10 para poderem ser acomodados em um sé grafico.
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Figura D.6: Previsoes para a secao de choque diferencial elastica para o RHIC utilizando
dados a grande momento transferido e 3 exponenciais. Os resultados dos ajustes relativos a
cada energia foram multiplicados por poténcias de 10 para poderem ser acomodados em um

so grafico.
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