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Investiga-se o espalhamento elastico préoton-proton e antipréton-préton na regiao de energia
no centro de massa acima de 10 GeV através de um modelo de difragdo miltipla (eiconal). Aper-
feicoando um modelo geomeétrico no qual utiliza-se uma relacéo de proporcionalidade entre as partes
real e imaginaria da amplitude elementar, mostra-se ser possivel descrever as grandezas secéo de
choque diferencial, secoes de choque integradas total, eldstica e ineléstica, razdo entre partes real
e imagindria da amplitude hadronica e a inclinacao da secdo de choque diferencial. Uma nova
hipétese é feita sobre a relacdo entre as partes real e imaginaria da amplitude elementar, que
agora depende do momento transferido além da energia da colisao. Além disso, faz-se um estudo

da possivel ligacdo entre resultados fenomenolégicos e Cromodinamica Quéntica néo-perturbativa
através do Modelo do Vacuo Estocéstico.



The proton-proton and antiproton-proton elastic scattering in the center of mass energy region
above 10 GeV is investigated through a multiple diffraction model. Improving a geometrical model
in which use has been done of a proportional relation between the real and imaginary parts of an
elementary amplitude, it is shown to be possible to describe the experimental data on differential
and integrated cross sections (total, elastic and inelastic), p-parameter (the ratio of the forward real
and imaginary parts of the hadronic amplitude) and the slope of the differential cross sections. A
new hypothesis is done about the relation between the real and imaginary parts of the elementary
amplitude that now depends on the transfer momentum and the energy of the collision. Also a
study of a possible connection between phenomenological results and non-perturbative quantum
chromodynamics is done through the stochastic vacuum model.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo das interacdes hadronicas abrange um vasto campo no qual ainda ha muito a
ser investigado e melhor compreendido. Dentro dessa area o espalhamento elastico de
hadrons pode parecer, & primeira vista, um processo muito simples mas na realidade
tem aspectos intrigantes e ligados de forma ndo trivial aos principios da interagio
hadronica.

A descricao das grandezas caracteristicas do espalthamento elastico a altas ener-
gias e pequeno momento transferido é um grande desafio para a Fisica de Particulas
e Campos pois a teoria de campos de calibre das interagbes fortes, a Cromodinidmica
Quantica (CQ), encontra atualmente dificuldades para explicar o processo de espalha-
mento hadronico. Basicamente sao dois os fatores que dificultam essa descricao :

¢ a CQ perturbativa tem obtido resultados satisfatérios para reacbes inclusivas
com grande momento transferido. No entanto, ela n&o pode explicar os dados de
secao de choque diferencial (do/dt) do espalhamento eldstico {reacéo exclusiva),
em particular a pequeno momento transferido, regiao onde ocorre o fenémeno
de confinamento de quarks, porque a constante de acoplamento da interacio
forte nado é suficientemente pequena nessa regido para que a série perturbativa
convirja. Além disso, € necessario o conhecimento das fun¢oes de onda {contendo
aspectos ndo-perturbativos como confinamento) na colisdo elastica, o que dificulta
a aplicacao da teoria [1];

¢ a CQ nao perturbativa envolve célculos extensos que exigem computadores de

~ grande porte e muito tempo de processamento. Os resultados obtidos até o
momento dizem respeito a sistemas ligados e propriedades estaticas, ndo havendo
ainda célculos na rede para espalhamento de sistemas hadronicos compostos como
prétons, kdons e suas antiparticulas. Além disso, calculos numéricos na rede para
amplitudes de espalhamento em altas energias também apresentam dificuldades
resultantes da necessidade de fazer uma continuagéo entre o espaco de Minkowski
e o espago-tempo euclideano [2].

Ao mesmo tempo o interesse nas colisdes hadrdnicas esta crescendo devido a
perspectiva de novos resultados experimentais em energias da ordem de 500 GeV{3] (1
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GeV = 10° €V) no Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) e 14 TeV (1 TeV = 102
eV) a ser atingido no novo acelerador de prétons, o Large Hadron Collider (LHC),
do European Laboratory for Particle Physics {CERN), programados para iniciar ex-
perimentos em 2003 e 2005, respectivamente. Os resultados do LHC permitirdo maior
conhecimento sobre interactes hadronicas, limites assintdticos gerais e comparagao de
diferentes modelos que prevéem comportamentos diversos nessa regido [4].

Devido as limitagdes atuais da CQ, o estudo do espalhamento hadroénico leva
a abordagens fenomenolégicas que além de buscar descrever os dados experimen-
tais, podemn servir para estabelecer esquemas apropriados de cédlculo para a CQ nao-
perturbativa. Dentro da abordagem fenomenoldgica existemn formalismos diferentes
para estudar o espalhamento; esses podem ser classificados em formalismo 6ptico ou de
canal-s, formalismo de troca (Reggeon, Pomeron ¢ Odderon) ou do canal-t e formalismo
de constituinte [5]. H4 também modelos envolvendo aspectos de mais de um desses
formalismos e CQ ou teorias de campos pois a area de espalhamento elastico e difra-
tivo é bastante ampla [6]. Artigos de revisio cobrindo diversos aspectos do problema
e as varias descrigoes dos dados experimentais podem ser encontrados nas referéncias
[5, 7, 8,9, 10, 11, 12] e também [13, 14] enquanto que os resultados mais recentes e a
evolucio das idéias envolvidas podem ser encontradas em [6].

Este trabalho é de carater fenomenolégico usando o formalismo éptico {(canal-
s), visando uma anéalise geométrica da colisdo e dos hadrons (pp, Pp), compostos por
constituintes genéricos.

Dentro do formalismo éptico, o modelo de Glauber para espalhamento nuclear
[15] utiliza a aproximacao eiconal, valida para limite de altas energias e pequeno adngulo
de espalhamento, € denomina-se Formalismo da Difragio Midltipla (FDM). O FDM foi
ampliado para o espalhamento entre sistemas compostos por Czyz € Maximon [16] e
posteriormente por Franco e Varma [17] que utilizaram uma fun¢ao de deslocamento
de fase optica, denominada fungao eiconal neste trabalho.

O FDM foi aplicado nos espalhamentos nicleon-nicleo e nucleo-nicleo, utili-
zando os desenvolvimentos citados acima; ji no espalhamento hadron-hadron a apro-
ximagao eiconal foi aplicada originalmente com um modelo geométrico por Chou e Yang
[18] que mostraram haver uma relacio entre sua abordagem e a de Glauber. Pode-se
considerar que a formulacéo de Chou-Yang é equivalente a de interagio de contato do
FDM [19]. Mais tarde surgiram trabalhos aplicando o FDM ao espalhamento hadron-
hidron (20, 21, 22] utilizando modelos puramente geométricos ou hibridos, baseados
em CQ.

O FDM com a abordagem eiconal de Franco e Varma [17] é a base do modelo
utilizado neste trabalho. Ele facilita a descricdo do padrio difrativo da secéo de choque
diferencial e respeita a condigado de unitaridade.

Dentro dessa abordagem, um modelo originalmente utilizado por Menon e Pi-
mentel [21] assumia uma amplitude de espalhamento elementar imaginaria (na notagao
utilizada neste trabalho e na referéncia [23]) e obtinha uma amplitude de espalhamento
hadrdnica imaginaria que apresentava um zero na regido do minimo difrativo da se¢éo
de choque diferencial. Para preencher esse minimo era necessario utilizar a férmula
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de Martin [24] e obter a parte real da amplitude hadronica em termos de sua parte
imaginaria. Contudo, a férmula de Martin gerou discussdes sobre os limites de sua
aplicabilidade na regiio de pequeno momento transferido e altas energias [23, 25, 26};
além disso o parametro p (razdo entre partes real e imaginaria da amplitude de espa-
lhamento hadrénica na direcdo frontal) era dado de entrada da férmula e ndo podia ser
calculado pelo modelo. Para evitar esses problemas e aumentar o nimero de grande-
zas fisicas descritas pelo modelo, fizemos uma hipdtese de proporcionalidade entre as
partes real e imaginaria da amplitude de espalhamento elementar, obtendo as partes
real e imaginaria da amplitude hadrénica sem o uso da férmula de Martin [27, 23].
Os principais resultados obtidos foram: a nova hipétese de proporcionalidade permite
descrever do/dt e se¢des de choque total (o), elastica (oq) e inelastica {oie) com a
mesma qualidade dos resultados de féormula de Martin; a descricao conjunta dessas
grandezas e p nao é totalmente satisfatéria porque a regiao do minimo difrative de
do /dt é excessivamente preenchida em algumas energias [28]; uma anaélise dos diversos
modelos geométricos da literatura mostra que essa descricao conjunta de do/dt, oy
e p ndo ¢é facilmente obtida e ainda ndo foi realizada através de modelos de difragao
miltipla ou geométricos.

Neste trabalho estendemos esse modelo para dados de energia de 13,8 e 19,4
GeV no sistema de centro de momento e calculamos o potencial éptico associado a
fungéo eiconal do nosso modelo. Também fazemos uma nova hipdtese sobre a parte
real da amplitude elementar que preserva os bons resultados obtidos em [28, 23] e
melhora significativamente a descricdo do minimo difrativo em do/dt. Assumimos a
hipétese de que a parte real da amplitude elementar tem duas componentes, uma pro-
porcional & parte imaginaria da amplitude elementar, Im{ f(g,s)} , como em [28, 23]
e a outra proporcional & derivada de Im{f(g,s)}. Esta nova hipdtese é consequéncia
do uso de relagdes de dispersao derivativas na amplitude elementar, no caso de es-
palhamento pp, ¢ com ela obtemos uma descricao bastante satisfatéria das grandezas
fisicas estudadas. Neste trabalho também fazemos uma extensao do modelo aprimo-
rado para o espalhamento antipréton-préton com resultados satisfatérios e procuramos
encontrar conexdes entre este modelo fenomenolégico e outras abordagens como CQ
ndo-perturbativa e modelo do vicuo estocastico [2]. '

O texto desta tese estd dividido da seguinte forma: O capitulo 2 trata dos
dados experimentais e grandezas fisicas utilizados. No capitulo 3 é feita uma revisio
do formalismo teérico do modelo. O capitulo 4 trata das modificacdes do modelo
e da descricdo do espalhamento eldstico préton-préton. No capitulo 5 utilizamos o
modelo para descrever o espalhamento elédstico antipréton-préton. O 1dltimo capitulo,
6, trata das conclusoes sobre a aplicacdo do modelo e perspectivas para o futuro uso
dele e das informacbes fenomenoldgicas obtidas a partir dele. No apéndice fratamos
de alguns conceitos relevantes para o espalhamento hadronico e em particular para o
nosso modelo.
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Capitulo 2

Informacoes experimentais

Para este trabalho utilizamos a convencdo usual em fisica de altas energias, b = 1
e ¢ = 1. Na regido de energia dos dados experimentais que utilizamos, a unidade
conveniente é o GeV (1GeV = 10° eV) e para o0 momento p a unidade serd GeV, assim
como para o vetor de onda k = p/h. Trabalharemos principalmente no sistema de
centro de momento (CM), também conhecido como centro de massa, e as grandezas
neste sistema n#o terdo indice, se precisarmos expressar alguma grandeza no sistema
de laboratério (SL) faremos uso do indice L.

2.1 Processos e grandezas fisicas

As grandezas fisicas importantes no espalhamento elastico de hadrons a altas energias
s&0 a se¢do de choque total (o), se¢des de choque integradas eléstica (oq) e ineldstica
{Cine1), & secdo de choque diferencial (do/dt), sua inclina¢do (B) e a razdo entre as
partes real e imaginaria da amplitude hadronica frontal (p).

Em uma colisdo a altas energias, os seguintes processos podem ocorrer:

o espalhamento eldstico, onde nao ha mudanga nos estados quénticos internos das
particulas que colidem;

» espalhamento inelastico, com excitaciao onde ocorre mudanga nos estados quan-
ticos internos das particulas;

e espalhamento inelastico, com producao de particulas.

Destes possiveis processos estudamos o espalhamento elastico hadron-hadron
mas também podemos estudar a segio de choque integrada inelastica, oine, tendo a
secao de choque total e a eladtica, oy e o, respectivamente. Usando as varidveis de
Mandelstam, s, ¢ e u (vide apéndice A) podemos relacionar a amplitude de espalha-
mento eldstico F(t, 3) com do/dt por [29, 23]

doe 7 5 .
L ) @)
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A teoria deve fornecer F(t,s), que entdo é usada para descrever a secio de choque
diferencial, resultante da experiéncia. Inversamente, a descricdo empirica de do/dt
permite obter informacdes sobre a amplitude de espalhamento de forma independente
de modelo.

O teorema Optico relaciona a amplitude F(t = 0,3) com a secdo de choque
total [29, 23]

ou(s) = T Im{F(t = 0,5)}. (2.2)

A secdo de choque integrada elastica pode ser obtida através de

oo = ] 29 &, (2.3)
enquanto p € definido como

Re{F(t=0,5)}

= 2.4
() Im{F(t=0,s)} (24)
e a inclinacao da secao de choque diferencial é
d 6 do :
= —ln—. 2.
dt  dt : (2:5)

Por isso o conhecimento da amplitude de espalhamento eldstico permite determinar
todas as grandezas fisicas relevantes para o processo em questio.
E conveniente trabalhar com a amplitude de espalhamento invariante sob

transformacio de Lorentz, que no nosso trabalho é a amplitude de espalhamento nor-
malizada [10} definida como
f

Com isso as grandezas fisicas podem ser expressas na forma

do

2
ke = x| F(t,s)|% (2.7)
d . do
B=—ln—, . (2.8)

_ Re{F(t=0,s)}
T Im{F(t=0,3)}"
oy = 4dxlm{F({t=0,s)}, (2.10)

oo = f 2 4 (2.11)

Tinel = Ot — J¢l. (212)
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2.2 Amplitude de espalhamento e interagoes

Até agora falamos da relagdo entre as grandezas fisicas e a amplitude de espalhamento
mas nao citamos a relagao entre a amplitude e as diferentes interacdes ocorrendo no
processo. Para cada interacio ha uma amplitude de espalhamento e no espalhamento
elastico hadronico as interacOes dominantes sdo a forte e a eletromagnética, esta dltima
no caso de momento transferido muito pequeno. De acordo com [10], a amplitude para

0 processo eletromagnético é ,

F, = ———Qaalg)ﬁ, (2.13)
onde G(t) é o fator de forma eletromagnético do préton, a é a constante de estrutura
fina e ¢ 0 quadrado do quadrimomento transferido.

Para a interagao forte, uma relagdo empirica a partir da andlise dos dados
experimentais leva a [10, 23] '
(p+ o
 4ym
onde é assumido como hipdtese que a razao entre as partes real e imaginaria da am-
plitude de espalhamento independe de ¢, isto é, toda a dependéncia da amplitude no
momento transferido é obtida a partir de Im{F}}.

Quando as duas interagdes ocorrem no mesmo processo, € preciso somar as
amplitudes obtendo com isso um termo de interferéncia na sec¢io de choque diferencial.
Nas equacbes (2.13) e (2.14) nao foi discutida a presenca possivel de um fator de
fase genérico pois ele seria irrelevante no caso de apenas uma interagdo presente no
processo e ao calcular 0 médulo ao quadrado da amplitude ou a raz@o entre partes real
e imaginaria ele desapareceria. Mas ao somar as duas amplitudes no processo em que
as interacOes forte e eletromagnética se sobrepoem (pequeno momento transferido),
esse fator de fase ndo pode ser negligenciado. Ele aparecera no termo que envolve
as duas intera¢des mesmo depois de calcularmos 0 mddulo qua,drado da amplitude de
espalhamento.

Para simplificar os célculos, introduz-se um fator de fase a(t) na amplitude
coulombiana, que j& leva em conta a existéncia do fator de fase nas duas interacdes,
isto é, ap(t) = fator de fase eletromagnético+fa.tor de fase forte. Assim [10]

% = 7| Foe®®?® 4 B2 = 7T|G2(t) n |

Ha vérias formas de determinar ¢(t). Através de diagramas de Feynman e
Eletrodinamica Quéntica obtém-se [30}
0,08GeV?/c?

lt]

Fy = (2.14)

290 4 (p i) L [ (2.15)

ap(t) =In - 0,577

e através de aproximacio eiconal [31]

w(t) = [ -i-ln[ ||]+1 [1+%}+[4|t|] [4[1?]_'_%}’
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onde v = 0,577 [constante de Euler], A? = 0,71(GeV/c)? e B é a inclinagio , eq. (2.5).
Da equagédo (2.15) o termo de interferéncia é mais significativo para [10]

8ra 0,071
oy oy(mb)’

|t~int| ~

Podemos assim dividir o intervalo de pequeno [t} em 3 regides:
1. dominio do espalhamento coulombiano

do 1
It € |tint| — priadve

2. dominio do espalhamento nuclear

do B
> [tine] = = ~ €75
[t [tins| = — ~ €

3. regido de interferéncia coulomb-nuclear

|t| ~ Itintl-

Da expressdo de [t;|, seu valor depende de oy e como a altas energias o,
cresce com a energia (secdo seguinte), |t diminui com a energia. Por exemplo, em
Vs =~ 23 GeV, |t = 0,0017(GeV/c)? e em /s ~ 2 TeV, {ting| = 0,00073(GeV /c)?.

Assim, a medida que a energia cresce, torna-se mais dificil o acesso & regizo de Coulomb.

2.3 Métodos de medida e grandezas fisicas

As grandezas fisicas nas eqs. (2.7) a (2.12) ndo s&o medidas diretamente nas ex-
periéncias. De fato a razado de contagem AN(%), o numero de contagens por segundo
por At (um pequeno intervalo ao redor de t), corrigida para problemas de ruido ou
ineficiéncia dos detetores, é o observavel fisico a partir do qual se calculam as grande-
zas acima citadas. Por exemplo, para obter a se¢iao de choque diferencial utiliza-se a
relacdo '

do
Ev
onde L tem unidades de [drea X tempo|~! e para feixes colidentes L é a luminosidade.
Uma forma de determinar L é utilizar os valores experimentais de AN(t) na regido
lt] < 0,001GeV?, onde a interagio coulombiana predomina, e com do/dt conhecida
através de (2.1), (2.6) e (2.13), determinar o valor de L. Uma vez conhecido o valor de
L, ele pode ser utilizado para obter a secdo de choque diferencial hadronica na regiao
|| > 0,01GeV? onde a interacio forte predomina [32], ou para obter a secdo de choque
total hadrénica. Para isso faz-se um grafico de In AN(t) x ¢ para [t| > 0,01GeV? e

AN(t) = L (2.16)
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extrapola-se uma linha reta para obter AN(0), que é a razio de contagem hadrénica.
Entéo utiliza-se (2.7) e (2.14), junto com (2.16) calculada em ¢ = 0 para obter

AN(O)]%_

o1+t = 47|

{2.17)
E possivel eliminar a luminosidade desta equagao utilizando a razao de conta-
gem total, NV, devida a qualquer interacio. Com ela tem-se

Nt = LO't,
que, utilizada em (2.17}, leva a

_ 167 AN(0)

N (2.18)

ae(1+ p?)

Como foi ressaltado, L é obtido na regiao onde a interagao coulombiana predo-
mina e esta regido é cada vez menos acessivel conforme a energia da colisdo cresce. Por
isso pode haver dificuldade em obter L para as mais altas energias e nesse caso (2.18)
¢ uma alternativa para determinar a expressao ay(1 + p?). No entanto, determinar N,
também acarreta uma certa imprecisio pois a regido de interferéncia coulomb-nuclear
pode interferir no calculo preciso de N, para interagio hadronica.

Além disso, observe que a grandeza obtida através de (2.17) e (2.18) envolve oy
e p, portanto ha uma certa dificuldade em extrair o valor correto dessas duas grandezas
a partir de oy(1+4p?). Como se acredita que p seja pequeno (~ 0,1), é comum desprezar-
se p° na expressdo citada e obter um valor inicial de o,. Apds isso, um novo ajuste dos
dados experimentais com esse valor de o, pode fornecer um valor de p que é utilizado
para refinar o valor de ¢, novamente, num processo de realimentagio de informacoes.
Em geral esse procedimento obtém resultados bastante acurados embora j4 houve caso
de um valor de p para /s = 546 GeV que causou controvérsia e foi posteriormente
descartado [33, 34]. Além disso, como veremos na préxima secio , existem resultados
de oy incompativeis em /s = 1,8 TeV.

Para extrair B € necessério fazer o grafico ln AN(¢) x t para |t| > 0,01GeV? e
calcular a inclinacio da linha reta assim obtida.

A secao de choque integrada elastica o pode ser obtida utilizando a equacéio
(2.11) integrada de —oc a 0 em ¢, com do/dt obtida de (2.14). Essa é uma aproximacao
pois os dados de do/dt néo se comportam como é determinado por (2.14) em todo o
intervalo de integracdo. O célculo de o com essa aproximagao leva a

1 doy, o(1+ p?)
- I e——————— 2.1
%= B e 167 B (2.19)

E a partir de o, e 0 podemos calcular a secao de choque integrada inelastica usando
aeq. (2.12).
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2.4 Dados experimentais analisados

Como estamos interessados na interagio forte, utilizaremos os dados para do/dt na
regiio onde a interagio eletromagnética é negligenciavel, |{| > 0,01 GeV? [32], e o
ponto optico,

2
o= 2 (5 +1) (2.20)
obtido a partir de (2.14) e (2.7). :

Os dados experimentais utilizados neste trabalho foram obtidos em espalha-
mento préton-préton (pp) e antipréton-proton (pp) a energias maiores do que 10 GeV
no sistema de centro de momento, em laboratérios no CERN e em Chicago (Fermi
National Accelerator Laboratory - FERMILAB).

Os dados do espalhamento eldstico pp foram obtidos nas energias /s = 13,8,
19,4, 23.5, 30,7, 44,7, 52,8 e 62,5 GeV, sendo que entre 23,5 e 62,5 GeV escolhemos os
dados obtidos no Intersecting Storage Ring (ISR) e analisados por Amaldi e Schubert
[35]. Estes autores fizeram uma anéalise criteriosa das diversas experiéncias realizadas
na década de 1970, levando em consideracao a qualidade de cada experimento, fontes
de erros sistematicos e fatores de normalizacao.

Como nio ha analise semelhante publicada para as outras energias e para pp,
os outros dados foram coletados na literatura especializada. Nas tabelas 2.1, 2.2 ¢ 2.3
apresentamos os dados para se¢des de choque integradas, p e secao de choque diferencial
para espalhamento pp, enquanto que as tabelas 2.4, 2.5 e 2.6 apresentam os respectivos
dados para Pp, junto com as referéncias de onde foram tirados. Para Pp, as energias no
sistema de centro de momento séo /s = 13,8, 19,4, 31, 53, 62, 546, 630 e 1800 GeV.
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Vs (GeV) Ot (mb) p oa (mb) T/ Ctot
13,8 38,46 £ 0,04[36] | —0,074 £ 0,018 [37] | 7,07 £ 0, 35[38] 0,184 4 0, 009[38]
79,4 " 38,98 £ 0,04[39] | 0,019 £ 0,016 [37] | 6,87 £0,13[40] | 0,176 = 0, 004[40]
535 38,70 £ 0,70(35] | 0,02£0,05 [35] | 6,8%0,2[35] | 0,174 =0,003[35]
38.89 + 0, 21[35] 6,82 + 0,08 [35] | 0,1728 + 0,0016(35]
39,10, 3[35] 6,73+ 0,08 [35]
38,94 + 0, 17(35]
30,7 | 40,00 £0,60[35] | 0,042 0,011 [35] | 7.0<0,2135] | 0,184 £ 0,003/35
40,17 + 0, 21(35] 7,39+ 0,08 [35] | 0,1784 + 0, 0017(35]
40,1 + 0, 3[35] 7,16 % 0,09 [35]
40,14 + 0, 17[35)
4,7 142,50 £0,80[35] | 0,062£0,011 [35] | 7.5%£0,3035] | 0,177 =0,00335]
41,66 + 0,19[35] 7,45 £ 0,08 [35] | 0,1716 + 0,0018[35)
42,0 + 0,3[35] 7,17 £ 0,09 [33]
41,79 + 0, 16[35]
52,8 | 42,90 £0,70(35] | 0,078 £0,010 [35] | 7.6 £0,3[35] | 0,177 %0,003(35]
42,46 £ 0, 26[35] 7,56 0,08 [35] | 0,1746 + 0, 0016[35]
42,9 + 0, 3(35] 7,45 % 0,09 [35]
42,67 + 0, 19[35]
625 | 44,10 £0,90{35] | 0,005 £ 0,011 [35] | 7,77 £0,10[35] | 0,178 £ 0,003[35]
43,04 % 0,29{35] 7,66 +0,11 [35] | 0,1768 = 0,0021[35]
43,7+ 0,4[35]
43,32 + 0,23[35]

Tabela 2.1: Dados experimentais para espalhamento pp. As referéncias aparecem entre

colchetes.
Vs (GeV) Oine (mb) B (GeV~?)
0,01 GeVZ < —t < 0,15 GeV® [ 0,15 GeV*® < —t < 0,5 GeV*

535 | 32,40 £ 0, 1435] 11,8 £0,2 [11] 10,3 £ 0,2 [11]
32,91 + 0, 14[35]

30,7 | 32,79 £0,22[33] 12,2 £0,2 [11] 10,9 % 0, 211]
32,98 + 0, 14[33]

147 | 34,55 £0,92035] 12,8 £0,2 [11] 11,0 £0,2[11]
34,62 £ 0, 14(35]

52,8 35,07 + 0, 20(35] 13,1 +0,2 [11] 10,7 +£0,2[11]
35,22 £ 0, 16[35]

62,5 | 35,79 £ 0, 24[35] 13,3 £ 0,2 [11] 10,4 % 0,9[11]
35,66 + 0,21[35]

Tabela 2.2: Dados experimentais para espalhamento pp. As referéncias aparecem entre

colchetes.
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v'5 (GeV) | Intervalo (GeV)? | referéncia | n® de dados
138 [0,0355<—t<0,75] [39 100
0,075 < —¢ < 2,83 [41]
0,55 < —t < 2,50 [42]
164 | 0,073<—1<3,25 | [4i] 118
0,613 < —t<3,90 | [43]
0,95 < —t < 8,15 [42)
335 [ 0,0820< ~t<575 | 39 134
30,7 | 0,016< —t<5,7 | (32 173
44,7 0,0106 < —t < 3,25 [32] 208
52,8 0,0106 < -t <9,75 [32] 206
835 |00191< <625 [32 125

Tabela 2.3: Informacdes sobre os dados experimentais de do/dt para espalhamento pp.

V5 (GeV) Trot (D) » 7a (mb) T/ Trot
13,8 | 42,04 £0,21[38 7,80 £ 0,60 [38] | 0,135 = 0, 014[38]
194 | 41,51 £0,15[39] | 0,029 £ 0,030 [37] 0,193 + 0,015 [41]
31 42,00 £ 0,50(44] | 0,065 £ 0,025 [44] | 7,14 £0,17[44] | 0,170 £ 0,005[11]
42,8 + 0, 35[45)
53 43,65+ 0,41[46] | 0,101 £ 0,018 [46] | 7,36 & 0,30[46] | 0,169 =& 0, 007[11]
44,86 £ 0, 78[47] 7,89 = 0,28 [47] | 0,176 £ 0, 007[47]
44,71 + 0,46[45]
62 13,90 £0,60[44] | 0,12 50,03 [44] | 7,62+0,10/44] | 0,174 £ 0,005(11]
45,14 + 0, 38[45]
541 63 L 2,148] | 0,135L0,015 [34] 0,208 =+ 0,007[48]
546 61,0 + 1,5[49] 13,3=0,6 [49] | 0,215 = 0, 005[49]
61,26 =+ 0, 93[50] 12,87 + 0,30 [51] | 0,210 = 0, 002[50]
1800 72,8 £ 3,1[52] | 0,140 £ 0,060 [52] | 16,6 +1,6[53] | 0,230 & 0,012[53]
]

80,03 & 2, 24[50

]

19,70 + 0,85 [51]

0,246 + 0, 00450

Tabela 2.4: Dados experimentais para espalhamento pp . As referéncias aparecem entre

colchetes.
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Vs (GeV) Oiner (mb) B (GeV™?) (Intervalo (GeV*))
13,8 | 34,24 + 0, 63[38]

31 11,37 £0,60 (0,05 < —% < 0,15) [54]
11,16 £ 0,20 (0,17 < —t < 0,85) [54]
53 13,36 £ 0,53 (0,001 < —t < 0, 06)[46]

13,92 £ 0,59 (—t < 0,05)[47]
10,68 £ 0,26 (0,09 < —t < 1,0)[47]
11,50 + 0,15 (0,17 < ~t < 0,85) [54]

62 13,1+0,6 (0,003 < —t < 0, 040)[44]
11,12 £ 0,15 (0,17 < — < 0, 85)[54]
541 15,5 +0,2 (0,05 < —{ < 0, 12)[34]

546 | 48,30 = 0,66[50] | 15,2£0,2 (0,03 < % < 0, 15)[55]
15,28 £ 0,58 (0,025 < —t < 0,08)[51]

1800 B5,5=2,2[53] | 16,99 £ 0,47 (0,001 < —f < 0, 143)[52]
| 60,33 & 1,40[50] | 16,98 £ 0,25 (0,04 < —t < 0,29)[51]

Tabela 2.5: Dados experimentais para espalhamento Bp . As referéncias aparecem entre
colchetes. '

/s (GeV) | Intervalo (GeV)? | referéncia | n2 de dados

138 ] 0.0355<—1<0,75 | 139 61
0,075 < —t < 0,95 41]
0,55 < —t < 2,45 [49]

194 [ 0,05<<1<0,60 | (4] 19
0,95 < —t < 4,45 [42]

31 0,05 < —¢ < 0,85 4] 53

53 0,11 < —1<0,85 5] 52
0,523 < ~t<3,52 | (56

62 0,13 £ -t<0,85 {54] 24

56 0,035 < (<0318 53] 129
0,46 < —t < 1,53 [57]

630 0,71<—1<2,13 58] 50

1800 | 0,025 < —t<0,626 | [53] 17

Tabela 2.6: Informacdes sobre os dados experimentais de do/dt para espalhamento pp .
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Capitulo 3

Formalismo da Difracao Multipla

Como citado no capitulo 1, este trabalho é de carater fenomenoldgico e nele fazemos
uso do formalismo 6ptico {canal-s} no limite de altas energias e pequeno angulo de
espalhamento. ‘

O formalismo tedrico utilizado tem trés pontos bésicos: representacio de pa-
rametro de impacto, abordagem eiconal ¢ modelo de difracéo miltipla. Detalharemos
esses pontos basicos nas proximas péaginas.

3.1 Representacao de parametro de impacto

O formalismo de pard@metro de impacto permite que se evite trabalhar com a expansio
da amplitude de espalhamento em ondas parciais (veja segdo 3.2). Ao invés de somar
termos para diferentes valores do momento angular, cada termo diferente dos outros a
principio, calcula-se uma integral no espaco de pardmetro de impacto. Essa integral
é a transformada de Fourier da amplitude de espalhamento no espaco de parametro
de impacto, conhecida como fun¢do de perfil (I'(b}). Entio o conhecimento de cada
amplitude de espalhamento de onda parcial (F;(k)) é substituido pelo conhecimento
de uma funcéo, I'(b), no espaco de parametro de impacto. Além disso, no método de
ondas parcials trabalha-se frequentemente com o angulo de espalhamento @ enquanto
na representacdo de parametro de impacto a variavel mais comumente utilizada é ¢,
o quadrado do quadrimomento transferido, que é invariante sob transformacio de Lo-
rentz.

Na sec¢ao 3.2 mostraremos uma deducdo da representacdo de parametro de
impacto que é valida para altas energias e pequeno momento transferido, hipéteses
que concordam com os dados que estudaremos. Mas a representacio de pardmetro de
impacto é valida para qualquer energia e momento transferido, como foi demonstrado
de forma independente por Adachi e Kotani [59] e por Islam [60] (uma versio resumida
da demonstracdo de Islam aparece em [61]). A vantagem da demonstracio que faremos
aqui é que ela é mais simples, segue o caminho histdrico da demonstragdo de Glauber
em [15] e apresenta naturalmente a funcgao eiconal no espago de parametro de impacto.

Podemos sintetizar a discussao acima nas equacoes para:
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o funcio de perfil, (I'(b)), como transformada de Fourier bidimensional da ampli-
tude de espalhamento hadronica F(k', k)

: 1 ‘ ’ ’ ,

e amplitude de espalhamento hadronica em termos de sua representaciao no espago
de parametro de impacto

F(K, k) = _Qi exp(i(k — k') - b)['(b)d?b.

Ly

Aqui removemos a dependéncia em s da amplitude para simplificar a notacéo e lembra-
mos que t = —g2. Como a dependéncia em k e k' de F(k’, k) aparece apenas na forma
(k — k'), podemos escrever F(q), mas como é mais conveniente utilizar invariantes de
Lorentz, escrevemos F(t) adiante.

Para altas energias consideram-se despreziveis os efeitos de spin no espalha-
mento e com isso pode-se assumir a hipdtese de simetria azimutal e integrar sobre a
variavel angular nas integrais acima. Junto com a defini¢do (2.6) obtemos

T() = - [ gdao(h)F (), Il =4’

F(t) =i f bdbJo(gb)(b),

onde Jo(gb) é a fungio de Bessel de ordem zero. Mais detalhes sobre a relacio entre
I'(6) e a funcdo eiconal aparecem na préxima segéo.

3.2 Abordagem eiconal

A aproximacao eiconal é construida em analogia a Teoria de Difracido de Fraunhofer e
com a condi¢io de que a distancia do ponto de observagio (detetor) ao centro espalha-
dor {centro da colisdo) seja muito maior que as dimensdes do centro, o que é plenamente
satisfeito nas experiéncias de espalhamento (anti-)préton-préton em aceleradores para
/8 > 10 GeV. Para obter-se a aproximacao eiconal, utiliza-se a hipétese de energia
cinética da particula incidente ser muito maior que a intensidade do potencial, assim
como o comprimento de onda associado a essa particula muito menor que as dimensoes
do centro espalhador, condigao prépria da éptica geométrica. O resultado, como vere-
mos, é a relagdo entre a fungdo de perfil hadrénica, T'(5, s), e a func¢do eiconal, x(5, s),
dada por '

T(b,s) = 1 — exp (ix(b,5)). (3.1)

O fendémeno de espalhamento nao-relativistico é tratado pela equacao de
Schroedinger

[Ho 4 V(r)]¥(r) = E¥(r), (3.2)
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onde ¥(r) é a solucio estacionaria do problema de espalhamento, m é a massa reduzida
e
2 L2
Ho=-Y_ E

2m’ T 2m’

A fung¢ado de onda na regido anterior ac potencial é uma onda plana mas apds
atravessar a regizo do potencial havera uma onda plana e uma esférica. Estamos
estudando a interagdo forte, que é restrita a determinada regifo do espago da ordem
de alguns fermi (Ifm = 107! m), por isso podemos assumir que V(r) em (3.2) decai
mais tapidamente que (1/7) quando 7 é muito grande. Nesse caso a solu¢do da equagio
(3.2) é assintoticamente

U(k,r) — Alexp(ik - r) + F(8, ¢) l, (r— o0), (3.3)

exp(ikr)
—
onde A € uma constante de normalizagio e (6, ¢) a amplitude de espalhamento.

A funcao de onda estacionaria na regido distante do centro espalhador é uma
soma da funcéo de onda da particula livre e uma funcao de onda esférica que decail com
a distancia. Como a funcao de onda fornece a probabilidade de encontrar a particula
no elemento de volume dr em torno da posicao r, a funcao de onda da particula livre
da a probabilidade de encontrar o projétil na mesma dire¢do em que chegou ao centro
espalhador (dentro de um angulo sélido dQ}) e a funcio de onda esférica fornece a
probabilidade de encontrar a particula espalhada em uma direcado diferente. Devido
a interferéncia das duas funcdes, a probabilidade na direcéo de incidéncia é menor do
que antes da colisao.

O problema do espalhamento pode ser tornado mais realistico comn o uso de
pacotes de onda [29], mas o significado fisico do método descrito acima é suficiente e
matematicamente mais simples. A amplitude de espalhamento F(8, ¢) é relacionada a
secao de choque diferencial para dngulo sélido  por [29, 23]

do 9

onde ©§ = (0, ¢). Por sua vez do/dQ relaciona-se com do/dt por

do = do
ZTE@ (34)
3.2.1 Abordagem eiconal através da equacgao integral de es-
palhamento
Uma solugio da equagio de Schroedinger (3.2) com a condigdo assintética exigida (3.3)

é obtida através da funcao de Green correspondente g(r,r’) para a equacio integral
[29, 23]

U(k,r) =exp(tk -r) + /d3r’g(r, )V (r')¥(k,xr), (3.5)
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sendo que g satisfaz
(V* + k*)g(r,1') = 2mé(r —r')

e tem a forma

g(r,v) = m —1—#' {aexp(tklr — ¥']) + bexp(—ik|r — ¢'|)}. (3.6)

27 fr —
A condigdo (3.3) levaa a = 1, b = 0. Para a regido assintética, a seguinte
aproximacao € valida
' 1,
|r-—-r|zr-—;r .r, (jr| > o0)
e substituindo (3.6) em (3.5)

¥(k,r) ~ exp(tk - r) — m exp(ikr) fd3r’ exp(—tk’ - r’)iV(r')‘I!(k, r'), (3.7)

27 T

onde k/ = k(r/r) quando |r| — oo . Comparando {3.7) com (3.3)
F(0,9) = —5- / &' exp(—ik' - )V (r) Bk, r'). (3.8)

Entao a amplitude de espalhamento estd relacionada ao potencial e & prépria
fun¢do de onda dentro da regido do potencial. Isso significa que modelos para o espa-
lhamento podem levar a informacbes sobre as interacoes nucleares e sobre os estados
quanticos da matéria.

Veremos como utilizar (3.2) para obter a fungdo de onda dentro da regiao
do potencial V(r'). Como citado no inicio da secdo 3.2, as hipéteses da aproximacao
eiconal sdo energia cinética da particula incidente muito maior que a intensidade do
potencial, E > V, e comprimento de onda associado a essa particula muito menor que
as dimensdes do centro espalhador, ke >> 1, onde a é o alcance do potencial e k o vetor
~de onda da particula incidente. .

Dentro da regizo do potencial assumimos que a funcio de onda incidente,
U;..(k,r) ndo é mais uma onda plana mas é escrita na forma

Uino(k,T) = exp(ik - r)ip(r), (3.9)

isto €, sua amplitude muda com a posicao.

Utilizando 72(¢¢) = ¢ V2 (¢) + 2 v (¥) - V(@) + ¢ V* (¢) e escolhendo a
dire¢do do eixo z tal que k - r = kz substituimos (3.9) em

(V2 + E)P(k,r) = 2mV(r)¥(k,r), (3.10)
que é (3.2) escrita de outra forma. Obtemos ento

72 o(r) + Qik?-%—(;)— = 2mV(r)e(r) {3.11)

24



e exigimos que ¢(r) seja uma funcdo bem comportada na regido do potencial, isto é,
@(r) ndo deve variar bruscamente naquela regifio e assintoticamente deve tender a 1

quando z — —oo, onde o eixo z foi fixado paralelo a k. Nessas condigdes aproximamos
(3.11) considerando

|7 ()] << ik 250, 312
Assim '
% ka‘gi ) —omVir)olr) (3.13)
) dp  .mV(r)
% _Z'T“dZ, (3.14)

com @ = 1 para z — —oco. Integrando (3.14) temos

z zm
g =— [ ZV(a,9,2)d,
entao

o(r) = exp(—; [ Vi), (3.15)

onde utilizamos v = k/m.

Lembrando que (3.15) s6 é valida na regidgo onde V(r) ndo é nulo e aplicando
(3.15) em (3.9), (3.7) e (3.8) no lugar de ¥(k,r’), chegamos a

(ikr) Y
RS [ expli(k-K) V() exp(— [~ V(a'y/,2")d2")

¥(k,r) = exp(tk- r)—%

T

. ¢
2

j &*r' exp(i(k — ') - T)V (r') exp(—= ] Vi, y',2")d2"), (3.16)
sendo que f(k', k) = F(4, ¢).

O angulo de espalhamento 8 em colisdes elasticas a altas energias é pequeno
{(da ordem de miliradianos para os dados experimentais utilizados {32]), de forma que
k — k’ é considerado perpendicular a z (veja figura 3.1), logo

2
K| = (K] = (k — K) -2 = k2(1 — cost) w k=( ).

Queremos fazer
exp(i(k — k) - ¥) = expli(k — k) - b), (' = b+72)

m (3.16) e precisamos verificar sob que condi¢des isso é valido. Como

2

exp(i(k — K) - ') = exp(iCle — K) - b) exp(k=(5.)),

a aproximagao que queremos é valida se kz6?/2 < 1, onde z é algum ponto dentro da
regiao do potencial.
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Figura 3.1: Espalhamento a pequeno angulo [23].

Se d é a distancia dentro da gual V(r)e(r) varia apreciavelmente, entio
0?kd < 1 [15, 23], de acordo com as hipdteses E > V e ka > 1. Como 8%kd ~ kz0?/2,
a aproximagcao (3.2.1) é valida. A equagao (3.16) torna-se

zf

F(k' k /d3r exp(i(k — k') - b)V (1) exp(—% f V' ', 2" d=").

—-0G

Como

+oo 2’
/ dz'V(b + 2') exp(—%f V(z',y',2")dz") =

g

v too { d 'i # ! ! i " o .i oo ! !
=-= /_oo dz E;(exp(—;/wV(x,y,z )dz")) =w{exp(——?;/ V(b+z)dz")—1}.

- —-o0
obtemos

F, k) = = % [ Phexp(i(l ~ K)- )(exp(—% [T v+ ade) - 1),

—Q0

Definindo a Funcao Ficonal através de

x(b) = —% f ;w V(b +2)dz (3.17)
chegamos a
FaeK) = o [ [T Phexp(ilic — k) - b)(exp(ix(b)) - 1), (3.18)

onde d%b = bdbdo.

A relagdo (3.18) é o resultado essencial da aproximacéo eiconal, pois a ampli-
tude de espalhamento hadronica é a transformada bidimensional de Fourier da fungao
envolvendo x(b), a funcido eiconal. Assim, a determinacgio de x(b) a partir da teoria
pode levar & descrigao dos dados experimentais em deo /dt.

Para o caso de simetria azimutal, posicionamos o eixo z do plano de parametro
de impacto na direcao e sentido do vetor (k — k). Com isso

(k—K) b= zkbsen(g)603(¢)
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sendo que (k — k'| = 2ksen(8/2) e ¢ = /(b,x). Utilizando a representacéo integral da
fungio de Bessel de ordem zero,

1 o )
oM = 5= fo exp(iAcosd)dd, (3.19)
transformamos (3.18) em

Fk,0) = & fo " bdb(exp(ix (b)) — l)Jo(kasen(g)), (3.20)

?

onde usamos x(b) = x(b) devido & simetria azimutal.
Agora relembremos que q = k — k’, portanto

2=l = [k~ K| = 2ksen(3)

Fla) =~ [ bdbo(ab)(1 - explix(®)).

Utilizando a notagao para F(¢) da segao 3.1, as equagdes (2.6) e (3.1), podemos
reescrever a relagdo para F(g) acima como

Piy=i [ " bdbIo(v/IBT(B).

onde omitimos a dependéncia em s para simplificar a notacao. Vemos que atraves da
equacdo integral de espalhamento chegamos & relagio entre a amplitude de espalha-
mento hadrdnica no espago de momento transferido e a fungéo de perfil no espaco de
parametro de impacto como havia sido mencionado sem demonstracao na secao 3.1.

3.2.2 Abordagem eiconal através do método de ondas par-
ciais

Nesta se¢do voltamos ao problema de encontrar uma solugio para a equagdo (3.2) e

utilizaremos o método de ondas parciais [29].

Em muitos casos F(k',k) = F(6), entao facamos a expansdo de F(f) em
polindmios de Legendre [29]

F(k,8) => (20 + 1)F (k) P(cos). (3.21)
=0
A secdo de choque elastica integrada €

ou= [ dOIF(k,O) = 4x (@2 + DIFE)P (3.22)

=0
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onde usamos

B2 Pu(2)d 2 5
ful (@) (e)dz = o bw

P (z) = P(z).

Quando hé espalhamento ineléstico, a equagdo (3.2) descreve esse fendmeno com um
potencial complexo, onde a parte real trata do espalhamento eldstico. Para a secdo de
choque total e utilizando (2.12) temos

Ot = Tel + Tinel-
O teorema 4ptico (2.2) leva a

%f; 2 + 1)Im {F(k)}, (3.23)

=0

TIm {F(k,6 = 0)}

—

onde usamos F;(1) = 1. Darelagdo 0; > 0., valida para cada onda parcial, e utilizando
(3.22) e (3.23)

Esta condigdo é satisfeita por [29]

Filk) = 5o (exp(2i61(R)) — 1), (3.25)

onde 6;(k) é a fase complexa que depende do momento angular orbital / € do momento
k. Se &;(k) é real a condigao satisfeita em (3.24) é a igualdade e apenas o espalhamento
eldstico acontece. Para verificar isso seja 0, = S,0. com z = t, el ou inel, e

substituindo (3.25) em (3.23) e (3.22)

2 .
ol = k_";(zz + 1)[1 — Re(exp(2i6)))], (3.26)
ol = kz(gl + 1)| exp(2i6;) — 1% (3.27)
As egs. (3.26 3.27) podem ser utilizadas para obter o! ; = o — o)), assim
inel t
Ol = 752+ V[T — | exp(2i6y) . (3.28)

Se &(k) é real, |exp(2:6;)| = 1 e ndo hé espalhamento inelastico de acordo com (3.28).
A méxima absorg¢do ocorre para Im {6;} — oo pois exp(2ié;) — 0 e obtemos

ol="-(214+1), ol=2¢,=20!

nel*
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Nesse caso estamos lidando com o disco negro, onde as segbes de choque elastica e
ineléstica sao iguais.

Um formalismo muito comum em espalhamento trata da matriz S e operador
T mas para ondas parciais eles reduzem-se a nimeros complexos dados por

Sy = exp(2:i6;)

e
S —1
Ti==5—
entdo (3.25) pode ser reescrita como
Filk) = 52(S1— 1)
T !
ou
T,
Fi(k) = EI

Mas a relacgdo entre S; e 77 pode ser diferente pois depende da convengao utilizada.

Em altas energias ka >> 1 implica que A << @, onde ¢ é a dimensao da regiao
onde age o potencial. Entdo fazemos uso de um argumento semi-classico, sabendo
que L = r x p igualamos o momento angular cldssico bk (para pequenos angulos b é
perpendicular a k) ao momento angular quéntico ({), lembrandoque # = lec =1, para
obter ! = bk. Com isso vemos que o maior valor a contribuir para (3.21) é [,, = ka, logo
[, >> 1. Por isso, trocamos a variavel discreta ! por uma ! continua transformando a
somatodria de (3.21) em uma integral. Fazendo a correspondéncia {62]

6 — X(b)/2

e como § é pequeno podemos aproximar

Pi(cost) ~ Jg(2lsen(—g)).

Transformamos a soma Y ;7, em uma integral [dl = [kdbe (2] + 1) ~ 2I. Com isso

(3.21) fica
1

F(k,0) = f kdb2kbs—

(exp(ix(b) — 1)Jo(Zkbsen(2))

e por fim

F(k,0) = % ]0 % bdb(exp(ix (b)) ~ 1)J0(2kbsen(g)),

que é o mesmo resultado de (3.20). Note que ao transformarmos a somatoéria em
integral fizemos o limite superior k& — oo (aproximacio vélida para altas energias),
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com a condi¢ao de que o integrando va a zero nesse limite, isto €, x(b) — 0 quando
ka — oo. Para entender melhor porque existe I, vamos voltar a falar do operador T

L

Fi(k) =

O operador T esté relacionado ao operador V(r) através da relacio

VU(r) = T¢(r)

onde ¢(r) = exp(ik - r). No método de ondas parciais a expressio para T; é

T(E) =< Elm|T|Elm >

e podemos observar que se [ > ka entdo o potencial V(r) serd nulo por estarmos fora da
regiao do potencial e consequentemente 7; também sera zero e através de Fi(k) = 1} /k
todos os termos com ! > ka na série (3.21) serdo anulados.

3.2.3 Calculo relativistico da representacao eiconal

Vimos a dedugao nao relativistica da aproximacao eiconal na secao 3.2.1. Embora essa
deducao seja interessante por apresentar os conceitos fisicos de forma clara, uma abor-
dagem relativistica é importante ja que os dados experimentais sdo obtidos em colisdes
envolvendo o regime relativistico. Diversas formulacbes nesse sentido foram feitas na
década de 1960 [63] e vamos considerar aqui o tratamento seguido por Islam. Seja o
espalhamento em altas energias da particula incidente por uma particula-alvo que esta
em repouso no sistema de laboratério descrito pela equagdo de Klein-Gordon também
conhecida por equacio relativistica de Schroedinger [64]. Se a interagio entre as 2
particulas pode ser representada por um potencial 4-vetor estitico cujas componentes
espaciais sdo nulas e a componente temporal é um potencial esfericamente simétrico
V{r}), a equagdo de Klein-Gordon torna-se (veja [63] e também [64], eq. (51.13))

(— v* +m*)U(k,r) = [Er - V(£)*¥(k,x), (3-29)

onde Ej, é a energia da particula (no sistema de laboratério) de massa reduzida m.
Como estamos no regime relativistico

El =k +m? (3.30)

Agora procuremos uma solugio do tipo (3.9) para a eq. (3.29) com o eixo z ao longo
da direcado de kj, isto &,

Wine(kv, ) = exp(ikrz)e(r)
e seguindo o mesmo caminho da se¢ao 3.2.1 obtemos

{18y — V(P ~ m? ~ K + 72)o(x) + 2iky 5-p(x) = 0.
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Com a condigéo Ey > V(r) fazemos a aproximacao
[Er — V(1)) ~ E2 - 2EV(r)

e utilizando (3.30) chegamos a

2BV (r)o(r) + V3p(r) + ZikLﬁgo(r) = 0.

Oz
Com (3.12) obtemos
2ikL§;cp(r) = 2ELV(r)e(r) (3.31)
> de(r) . Eg
et i (r)dz. (3.32)

Note que (3.31) e (3.32) sao semelhantes a (3.13) e (3.14), por isso é possivel
continuar a analise feita na secdo 3.2.1 e deduzir a forma eiconal da amplitude de
espalhamento (3.18) mas ao invés de utilizarmos k/m (ou v), fazemos uso de kz/EL.
Assim fica comprovada a validade da aproximacao eiconal em uma forma relativistica
para potenciais escalares esfericamente simétricos. Agora trataremos do problema do
espalhamento por um sistema de muitos constituintes e para isso voltaremos a utilizar
a formulagéo ndo-relativistica da referéncia [15] .

3.3 Difracao multipla

Até agora s consideramos o espalhamento de uma particula por um potencial fixo. O
objetivo original do formalismo da difragdo multipla (FDM) foi o estudo do espalha-
mento de uma particula por varias particulas ligadas, por exemplo, o espalhamento de
um préton {considerado como particula) pelos diversos prétons e néutrons em estados
ligados, constituindo um nucleo; mais tarde o FDM foi generalizado para ser utilizado
no espalhamento entre dois sistemas compostos [16, 17}, o-que serad nosso objetivo
ao abordarmos o espalhamento préton-préton, considerando-os como um sistema de
constituintes.

3.3.1 Espalhamento por um sistema de particulas ligadas

Seja um sistema com N particulas ligadas e uma particula incidente. A hipdtese fun-
damental do formalismo de difragio mdltipla é que a colisdo com cada particula do
sistema obedece as condigGes de altas energias (E > V, ke > 1) e que a interacio
entre a particula incidente e as particulas do sistema se da por melo de forgas de 2
corpos, ou seja, em (3.17)

N
V(b+2) = Y V(b +2 —rj)dz),

=1
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onde o centro de massa do sistema com N particulas é adotado como origem e a
distancia da particula incidente a ele é ¥’ = b + z’. O potencial depende da disténcia
entre a particula incidente e cada uma das particulas-alvo, por isso fizemos r' —rj no
potencial. Uma visédo esquematizada da colisdo € indicada na figura 3.2.

Como a funcéo eiconal é definida em termos do potencial, (3.17), o FDM leva
a

N
x(b) — X_: x;{b — s3), (3.33)

onde s5 = ry — £(£-rj) e vemos que as fun¢des eiconais dependem de s; e ndo de rj pois
a integracdo em 2’ acaba com a dependéncia longitudinal do potencial.

Observe que (3.33) é expressao da caracteristica fundamental do FDM: o des-
locamento de fase resultante € a soma dos deslocamentos de fase elementares.

Figura 3.2: Esquema de colisio com N particulas-alvo ligadas [23].

A existéncia do sistema ligado de N particulas descrito pelo autoestado
u(r1,T2,...,IN) leva a modificacdes em (3.9) e (3.18) que se tornam

Uinc(k,r,r1,...,rN) = exp(k - r)o(r)u(ry, re, ..., rN)

Fr o=~ / exp(i(k — k) - b)d?

T 2T

N N
fu}(n, .o+, TN) {exp(éz x;i(b —s83)) — 1} ui(r1, ..., rn) [T d°r;,(3.34)

=1 J=1

respectivamente. Para o espalhamento elastico
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k N

N
Fi= 5= jexp(z’(k-—k’)-b)dzbf |ui(r1,...,rn) {exp(é > xi(b—s5)) — 1} ,1;[1 &r;.

=
(3.35)
No caso de colisao elastica, o sistema de N particulas ligadas (um nicleo, por
exemplo) tem uma participacdo “passiva’ e o efeito da colisdo particula incidente-
nicleo pode ser representado por um potencial éptico Vpi(r) de forma anéloga ao caso
de espalhamento de duas particulas que é descrito pela equacdo (3.2). Sendo assim,
b4 uma fungéo eiconal Optica Xopt associada a Vp(r) através de (3.17) e podemos
escrever, em analogia a (3.18),

! k . I -
Fopt(K', k) = ﬁ/exp(z(k — k') - b) {exp(ixopt) — 1} d%b. (3.36)
Igualando-se (3.35) e (3.36) obtemos

exp(ixope(b)) = fluiry,...,rn)[Pexp(i T x;(b — ;) T34, &r

=< exp(ix(b,s1,...,8N)}) >, (3.37)
onde usamos N
]Iui(rl, o) H d3r_.,- =1,
Jj=1
N
x(b,s1,...,8N) = 3 x;(b — 55)
i=1

e onde <>; representa uma média sobre todas as configuragdes de nucleons (consti-
tuintes do nuicleo) no estado i >.

A funcéo exp(ixop(b)) tem a propriedade [15, 23]
|eXP(iX0pt(b))|2 <1 ‘ (3.38)

E interessante notar que para as interacdes da particula incidente com as
particulas-alvo, os potenciais comumente utilizados sio reais, portanto x;(b — sj)
e x(b,s1,...,8N) serdo reais gragas a (3.17) mas como vemos de {3.38), xop: pode ser
complexo e descrevera colisbes inelasticas se o for. Em outras palavras, se em uma
colisao ocorrer espalhamento elastico e inelastico, x.pt deverd ser complexo para des-
crever os resultados experimentais. O espalhamento elastico correspondente é chamado
elastico difrativo (sombra do canal inelastico).

O modelo optico substitui as interagdes entre particula incidente e nicleons
por um potencial efetivo complexo; entdo o método eiconal representa o espalhamento
elastico difrative por uma funcio eiconal complexa.

A partir de (3.17) podemos escrever

Isso significa assurnir colisdes elasticas entre particula incidente e nicleons
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1 gt p
Xopt = _; V:;,p(,(b + Z')dz (339)

—00

e se o potencial for esfericamente simétrico

_ 2 e Vops (1) r
Xopt = A AR

Esta é uma equacao integral de Abel mas quando Vi, € desconhecido e x,p¢ € conhecido
podemos fazer [15]

dr.

_ v d [+ Xop(b)
Vo = - [ e (3.40)

3.3.2 Espalhamento entre dois sistemas compostos

O préximo passo na generalizagao da descricdo de colisdes pelo FDM é o espalha-
mento entre dois sistemas compostos. Aqui seguiremos o desenvolvimento que pode
ser encontrado em [16, 17, 19]. '

3.3.2.1 Expressao geral para o espalhamento segundo o FDM

A expressio para a amplitude de espalhamento normalizada, equagio (2.6), entre dois
sistemas compostos, um com A e outro com B constituintes, é dada pelo valor esperado
do operador F(q,ry,...,ra,T%,...,rR) € pode ser escrito como

Fuip =< ‘I’_A\I’BlF(q,I‘l, . .,I‘A,I‘Il, .. .,rh)l\I’A‘I’[g > (3.41)

onderi,...,raery,...,rgsao as coordenadas dos constituintes dos objetos compostos
A e B, respectivamente. Para colisio elastica consideram-se ¥4 e ¥Up as funcoes de
onda do estado fundamental dos objetos A e B. As densidades de constituintes p4, g5
sao dadas por

I‘I[\Alz =,0,A(I'1,...,I‘A), ]l:[!Bl2 ZPB(r&a"‘vrh)a

e sdo normalizadas a um. Utilizando a equacio (2.6) na abordagem eiconal (3.36), o
operador F(q,r1,...,TA,TY,...,TR) assume a forma

F(q,r1,...,rg) = % f d?bexp(iq - b)[1 — exp(ixTor(b,Tr1,...,TR))] (3.42)
onde q € o momento transferido (q = k - k'), b o parametro de impacto que mede a
distancia entre os centros de massa dos dois objetos projetado no plano perpendicular

ao vetor k e xtor(b,r1,...,rs) é a funcio eiconal total.
Aplicando (3.42) em (3.41),

Fag = % /d%exp(iq‘ b) < WUzl — exp(ixtor(b,r1,...,r8))|Ta¥z >, (3.43)
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onde, para espalhamento (anti-)préton-préton, ndo é necessario adicionar um termo de
corre¢do associado ao movimento de centro de massa [16].

A generalizagdo de (3.33) para dois sistemas compostos considerando que as
interagdes entre constituintes na coliséo é do tipo de forga entre dois corpos resulta na
caracteristica fundamental do FDM:

A B

XTOT(b:rlv- ..,I‘h) = ZZXﬂC(b_Sj +Si{)a (344)

=1 k=1

onde sj e s}, 530 as projecdes das coordenadas r;j e rj no plano do pardmetro de impacto
e X,k a funclo eiconal (deslocamento de fase) associada & colisdo do constituinte 7 do
objeto A com o constituinte & do objeto B (vide figura 3.3).

Figura 3.3: Esquema de colisio entre dois sistemas compostos [23].

A equacdo (3.44) significa que a soma das fungdes eiconais das colisdes entre
os constituintes € a funcao eiconal total da colisdo entre os dois sistemas, ou seja, a
colisdo entre os constituintes determina como serd a colisao total. Para cada funcéo
eiconal xj; entre os constituintes, dita elementar, podemos associar uma funcio de
perfil elementar baseada em (3.1)

Yir(b — 85 + si) = [1 — exp(ix;r(b — 85 + si))] (3.45)

cuja transformada é a amplitude de espalhamento elementar (constituinte-constituinte)
normalizada fjz, 1sto é,

Yir(b) = %/dﬂqe@(—iq-b)fﬂ(q). (3.46)
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Entdo as equacdes (3.43), (3.44), (3.43) e (3.46) fazem a conexdo entre a am-
plitude de espalhamento F 45 e a amplitude elementar dos constituintes f;z, desde que
exista a transformada de Fourier (3.46) [19].

Com W 4, U normalizadas a um, temos [65]

< ‘I}A‘Ifgl\IJA\I’B >=1
e usando esta condicdo em (3.43) e (3.44),
i . s B . ,
Fap = o [ dbexp(ia - b)1- < Wals| I T] explixsu(b - sj + k) L.a¥s >).
i=1k=1
Esta equacio pode apresentar a relacio entre Fup € v, se usarmos (3.45). Nesse caso

: A B
Fug = g;/dzbexp(z'q-b){l-— < Wu0g| [T IT11 —via(b—s5+5si)]|Ta¥s >} (3.47)

i=1k=1

3.3.2.2 Fungao eiconal 6ptica e termo de primeira ordem

Com a mesma idéia do potencial éptico que levou a (3.36) consideramos que o espalha-
mento entre dois sistemas compostos é descrito pelo espalhamento de uma particula,
de massa igual & massa reduzida do sistema, por um potencial éptico (estatico) que se
relaciona com xopt através de (3.39). Entao, em analogia a (3.36)

Fag = %/dzbexp(iq- b){1 — exp(ixopt)} (3.48)
e comparando com (3.47) obtemos a relagao
A B
exp(iXopt) =< Ya¥s| J] TT[1 — (b — 85 + )] ¥ ¥ >,
=1 k=1

de onde resulta

A B
z'Xopt = In < IIJA\I’Bl H H[l - ’ij(b — 5j + Sk)”‘l’,{@g >,

j=1k=1
Definindo
A B
H(\) =< WU [T TT11 — Myjn(b — 55+ si)} [T aT5 >,
J=1 k=1

é possivel mostrar que [17, 66]

ixopt = I[H (Nt =1 3 x(b),

n=1
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com

ixi(b) = H®Y,

. 1 2
alb) = o (~HO 1 HO)
ixa(b) = %(211‘1)3——3}’{(1)}[(2)+H(3)), (3.49)

e assim por diante, com a notacao

an

(n) = 7
H T gan

H{A)|r=0

e onde A B
H(l) e -—Z Z < ‘I’A\Ifshjk(b — 8j + Slk)lwA‘IIB > .

i=lk=1

Os termos de ordem superior a H{1) sio relacionados a miiltiplo espalhamento
de cada constituinte de um sistema composto pelos constituintes do outro sistema, mas
sob as hipdteses de altas energias e pequeno angulo de espalhamento podemos consi-
derar que cada constituinte colide uma unica vez. Isso é assumido em espalhamento
préton-préton, mas o mesmo pode nao ser razodvel em espalhamento nicleo-niicleo [5].

Com essas consideragbes tomamos apenas o termo de primeira ordem para
determinar a funcéo eiconal Optica e assim, assumindo que cada constituinte colide
apenas uma vez, obtemos

A B
Xops = = D D < WaUslyja(b — 554 5%) | Ta¥s > .
i=1k=1

Definindo a func¢do opacidade Q) o5 pela relagao

Qas = —tXopt, (3.50)
chegamos a

A B
Qus = Z ZZ < WA¥s|yir(b — 55+ 83 )[Ta¥s > .

j=1 k=1
Podemos escrever esta equagio no espago de coordenadas usando o projetor [65]
1 = fdrdr'[rl,...,r’B ><ry,...,Ig]

!

= fdrlrl,...,rA ><ry,..., Al X/dr'|r'1,...,r’B ><ry,...,rp

< \IJAlll3|jdrdr’|r1,...,ri3 ><r1,..., 0| =
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:/drdr’<IIfA|r1,...,rA >< 11’13]‘1"1;---71'13 >< r1,...,r‘i3| R

onde dr = dr; ...dra e analogamente para dr'.
Entao

A B
3NN < LT fdrdr|ry,....rg ><ry,...,rBlvk(b — 85+ sp)

i=1 k=1
fdrdeir],. ... vf ><rf,...,rg|T4¥p >= (3.51)

B
= ZZ Jdrdr’ < IIIAIrl,.. L TA 2>< ‘113|I"i,. N [< ry,... ,r‘i3|'yjk(b — 5j +Si{)]
i=1k=1 .
Sfdrtdr”|ry, ..t ><rf, .. rh [P >< .., tB|Us >

e com a definigao

A
CasFb—s+5)<ry,..., 1G5l =

B
> <ri,...,rplv(b—s;+s)  (3.52)
k=1

=1

onde Cup depende apenas da energia /s es = 3% 55, 8 = P | s, obtemos

/ drdr’ [ drdr"” < W4lry,...,rA >< Ugjry,...,rg > CapF(b —s +5')

- < ry,...,rplef, T <], K |[Pa>< . 1R Ys >

e lembrando a propriedade de estados ortogonais

< rl!---arfB|rq,...,rg = 63(1-1 _rg)éﬂ(rfB _ rg)’

obtemos

Ous = Cas / drde’ | 4P| U5 7(b — s +8").
Usando 3.3.2.1

Qus = Cas f pA4(r) F(b — s + &) ps(r')drdr’. (3.53)

Como assumimos que em altas energias ndo ha dependéncia em spin e que o
espalhamento possui simetria azimutal, vamos utilizar (3.19) para escrever a eq. (3.48)
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em termos da opacidade que dependera apenas da magnitude do pardmetro de impacto
b, entéo

Fas(q) =i j bdbJo(qb){1 — exp(—4s(b))}. (3.54)

Se definimos os fatores de forma por

Gas(a)= [ explia- rpas(ridr (3.55)

e a relagéo entre F(b — s 4+ 8') e a amplitude elementar média f{q) utilizando (3.46)
como base para obter

b —s+8) = 5 [ Paexp(=ia- (b—s+5))f(a), (3.56)
obtemos [23]

Qus(b) = S22 [ Pqexp(~ia-b)f(a)Gala)Gs(a),

onde a condi¢do de pequeno angulo de espalhamento foi utilizada. Isso significa que o
espalhamento é predominantemente periférico pois a distancia entre os centros de massa
dos objetos compostos é muito maior que a distancia entre os constituintes que colidem
(b > & — 5). Sem a dependéncia em spin podemos escrever f(q) = f(q), Gas(q) =
G ap(q) e fazer

as(8) = 22 [ gdado(gh)Gale)Gs(a) (o). (3.57)
Com a notacio
(.. = ] V¥ Jo(g'b)(....) (3.58)
e sua inversa também utilizando o mesmo simbolo

(N = [ ddd To(g)(-..),

podemos resumir os resultados obtidos até agora. De (3.48) e (3.1)

FAB(t,S) = i(FAB(b,s)), (3.59)
Tag(b,s) = 1—exp(—Quan(b,s)) (3.60)
e de (3.57)
C
Qus(b,s) = THGAGES), (3.61)
onde voltamos a escrever a dependéncia em s que havia sido suprimida para simplificar a
notacio e usamos t = —g?, ao invés de ¢ por aquele ser um invariante sob transformagao
de Lorentz.

Para entender o significado fisico e importancia da existéncia da transformada
de Fourier em (3.46) e (3.56) consideremos [19]

flg) = (1Das(d)), Gaslg) = (Das(d)
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e utilizando (3.61)

Qus(b) = Cas((Da(8)) (D5 (8)){D a5 (8)))-

O teorema de convolugio determina que a transformada de Fourier inversa do
produto de trés transformadas de Fourier é o produto de convolugio triplo das funcdes
originais, ou seja, para a expressao acima

Qap(d) = CugDs @ D ® Dyg.

Em um sistema linear em que a entrada é um impulso representado matema-
ticamente pela funcio delta, a resposta, ou saida do sistema, é a funcio de Green.
Para uma entrada genérica [19], a resposta é o produto de convolucio da funcao de
Green com a entrada. No espalhamento elstico a altas energia, podemos analisar esse
processo na opacidade £245. A interacao de contato corresponde a funcio delta e tem
como resposta uma fungio de Green dada por [19]

G =CusD4s ® Dg.

Enquanto isso o caso de interagio ndo de contato tem como resposta o produto de
convolucdo de G pela interacio de entrada expressa em D g5:

Vi =GR Dup = CugDua @ D ® D ag.

Nesse sentido 0 modelo de Chou e Yang {18] trata de uma interacio de contato
[23, 19] mas a interpretacdo fisica descrita acima s6 é valida se existe a transformada
para a amplitude elementar. Neste trabalho utilizamos uma hipétese de interagio nao
de contato baseada em um modelo de Menon e Pimentel para espalhamento préton-
préton e antipréton-préton e nosso proximo passo é a descricdo desse modelo, suas
escolhas de fatores de forma e amplitude elementar média.

3.4 Modelos prévios de difracao multipla

Revisaremos agora os modelos prévios que serviram de base para esse trabalho. Na
secdo 3.4.1 veremos o uso da Férmula de Martin, eq. (3.66), para obter a parte real da
amplitude de espalhamento hadrénica, enquanto que na secao 3.4.2 essa parte real é de-
terminada a partir de uma hipétese de proporcionalidade entre partes real e imaginéria
da amplitude de espalhamento elementar, eq. (3.68).
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3.4.1 Parte real da amplitude hadrdnica através da Féormula

de Martin
Este modelo adota fatores de forma do tipo polo duplo [67]
- AN ‘A
Gi=(1+§) (HB_?) ,i=AB (3.62)
e amplitude elementar média puramente imaginaria
fEill=(@/a?)] /L +(a*/a?)] (3.63)

que possui transformada de Fourier [67]. As escolhas acima foram feitas apds testes e
analises de diversas possibilidades [68]. A escolha dos fatores de forma diferencia-se de
outros trabalhos que adotam fatores de forma eletromagnéticos [18, 20, 69] mas consi-
derando que néo ha evidéncia tedrica de que os fatores de forma das duas interacdes
deveriam ser iguais, a comparagao com os resultados experimentais indica qual a para-
metrizagdo mais conveniente. Para ndo complicar a notagao vamos utilizar os indices
A, B apenas quando for necessario.

Com as escolhas (3.62) e (3.63) podemos determinar (3.61) que tem a seguinte
forma para colisdo de particulas idénticas:

Q(b, S) = C{AlKg(O{b) + AQKQ(,BIJ) + A3k8ig(ab)
+Agkerg(ab) + [As K (ab) + AcK:(Bb)]b}, (3.64)

onde Ky e K; sao funcGes de Bessel, keig e kerg sdo fungdes de Kelvin (Thomson) e

4 = o*B%? ¢ 24, N B, + agAa]
1= (32 — a2)2la? — 32 at + ot I’

A, — aB%® | 2Ag i By + 182./-1,@]
2T (BT 22 lpr 2 at+ gt i’

ot 12(Bg— B,)  a*As—o?B,  a*Ap— B%Bg

Az = (BT —a2)il o2 — p2 T ot + ot + ad 1 e ]’
A = atBla® 12(As~4Aa) Bato’As Bpg+ BgA’@]
4 = (87— a2l a2 — 2 at + ab at+ B¢ I
a - ot fta? 113 A - ot fia? éﬁ
P T (B2 - a2 20’ T (B2~ a?)2 28’
2. 52 2;2 _ o4
A; = 24-:;4’ B; = aai +jj , J=af (3.65)

Como (3.64) é real, a amplitude F(, s), eq. (3.59), é imaginaria e para deter-
minar a parte real utilizou-se a férmula de Martin [24]
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d
Re{F} = pg{s(ﬂm{F}), (3.66)
de modo que a se¢éo de choque diferencial torna-se

B T (15 + LS00,

onde _ Fits)
,8
$(t,s) = =——=.
F(0, )
Neste modelo os valores experimentais de p eram dados de entrada para de-
terminar a segio de choque diferencial e nao podiam ser descritos pelo modelo.
Quatro pardmetros eram determinados pelo ajuste dos dados: a?, 8%, a? e
C. Em seguida uma anélise das possiveis dependéncias energéticas dos parametros foi
feita e duas possibilidades diferentes foram utilizadas:

C(s) e o*s) ou C(s) e a*(s).

A primeira possibilidade significava fator de forma dependente da energia enquanto a
segunda tratava de amplitude elementar dependente da energia. A hipotese de fator de
forma foi bem desenvolvida em [67] e posteriormente foi utilizada por outros autores

[70]. As parametrizacdes utilizadas para fator de forma dependente da energia foram
(21, 67, 71]

al = a%p=8,2GeV2

PP

2 = 1,80GeV? , B2 =1,55GeV?

rp

a? = 61 [111(3)]52, C= & exp{€4[ln(8)]2},

com §;, 7 =1,2,3,4 fornecidos na tabela 3.1

reacio | & (GeV?) £ &3 (GeV™?) &
pp 0,846 -0,339 9,01 0,00323
Bp 0,621 -0,206 8,10 0,00401

Tabela 3.1: Pardmetros para fator de forma dependente da energia {71].

Para amplitude dependente da energia utilizou-se

& =m +mn(s))?, €= s+ nafla(s)]’

com 0s parametros 55, § = 1,2,3,4 dados na tabela 3.2
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m (GeV?) 72 (GeV?) 13 (GeV™?) 74 (GeV™?) o (GeV?) f? (GeV?)
0,483 0,124 7,814 0,0518 0,419 1,80

Tabela 3.2: Parametros para espalhamento elastico pp com amplitude dependente da
energia [72].

Nas figuras 3.4, 3.5 e 3.6 mostramos os resultados com fator de forma depen-
dente da energia enquanto que na figura 3.7 a amplitude elementar varia com +/s.

dold: (mbiGev')
ot (mbfGeV’)

dakdt (mbiGeV')
dordt {mb/GeV)

1o : " 1 < L -10 n i J
197 0% 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 ¥ 60 1.0 2.0 a0 4.0 5.0
-t (GevT

Ta (GeVY) ’

Figura 3.4: Secao de choque diferencial prevista pp (em cima) e pp (embaixo) com
dados experimentais. Os valores numéricos & direita indicam as energias no sistema
de centro de massa em unidades de GeV e as curvas e dados foram multiplicados por

poténcias de 10 [21, T1].
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Figura 3.5: Previsdes em energias do Tevatron para Pp com dados experimentais em
1.8 TeV [21].
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Figura 3.6: Resultados obtidos para a secio de choque total (esquerda) e elastica
integrada (direita)[73].
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Figura 3.7: Descricao de segdo de choque diferencial com a?(s) (pp)[72].

Com o objetivo de obter uma descricdo de p junto com as demais grandezas
(do/dt, o1, 0a € Oinel) Propusemos uma mudanga na funcao opacidade tornando-a com-
plexa [27, 23]. As mudangas e os resultados obtidos seréo nosso préximo assunto. Para
encerrar essa seg&o observamos que a eq. (3.64) também foi utilizada em outros traba-
lhos mas num contexto diferente do abordado neste caso, analisando o espalhamento
elastico pp e Pp através da troca de Pomeron e de Odderon [74}.
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3.4.2 Proporcionalidade entre as partes real e imaginaria da
amplitude elementar

3.4.2.1 Introducao

Comeo dissemos no final da sec¢ao anterior, o modelo prévio de difracio miltipla nao
podia descrever p e as outras grandezas fisicas do/dt, 0y, 04 € Oina simultaneamente.
Isso motivou um trabalho que consistia em transformar a amplitude puramente ima-
ginaria (3.63) em complexa [23]. Com isso a opacidade (3.61) tornar-se-ia complexa e
terfamos uma amplitude hadrdnica complexa sem a necessidade de utilizar a férmula
de Martin (vide secdo 3.4.1).

Além do objetivo de aumentar o conjunto de grandezas fisicas que podem ser
descritos com o modelo geométrico das egs. (3.62) e (3.63) ha também outros motivos
para evitar o uso da férmula de Martin na amplitude hadrénica. A deducido dessa
férmula & feita no regime de energias assintoticamente altas [24] e momento transferido

muito pequeno; definindo 7 = —t(log(s))?, obtém-se
F(i,s) _
Fog = ¢ (3.67)

Esta equagdo esta associada & Invaridncia de Escala Geomeétrica de Dias de Deus [75]
que leva a

Tel
— o~ constante.
Ty

Como a invariancia de escala geométrica nao concorda com os dados quando
se passa da regifo do ISR (/s ~ 50 GeV) para a do SppS (1/3 = 550 — 600 GeV) [49],
o uso de (3.67) fora da regido do ISR é polémico pois ainda que nio seja suportado pela
invaridncia de escala geométrica, a férmula de Martin da bons resultados para do/dt em
Vs = 630 GeV (veja figura 3.4). A dedugio dessa férmula pressupde que a contribuicao
da amplitude impar para F(f,s) é desprezivel. Entretanto Gauron, Nicolescu e Leader
utilizam a amplitude impar para descrever a troca do Odderon em colisdes e também
obtém boas descrigbes dos dados experimentais [76]. Por fim, recentes trabalhos tém
levantado controvérsias sobre a regido de aplicabilidade da férmula de Martin em ¢
[25, 26]. Por tudo isso procuramos modificar 0 modelo descrito na secao 3.4.1 e vamos
discuti-lo a seguir.

3.4.2.2 Hipodteses e resultados para pp no ISR

Na secao 3.4.2.1 detalhamos os motivos que nos levaram a modificar a hipétese da parte
real da amplitude hadrdnica que era fornecida pela férmula de Martin; na segio 4.1
descrevemos os resultados que confirmam as caracteristicas desejaveis para a amplitude
elementar f(g) e que estdo presentes na hip6tese adotada para a parte imagindria
de f(gq) da equacéo (3.63). Por isso mantemos (3.63) como hipétese para Imf(q) e
modificamos o calculo de Re{F(¢,s)}, assumindo uma forma para a parte real da
amplitude elementar, Re{f(g)}.
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Como citado na se¢do 2.2, assume-se a hlpotese que a razio entre as partes
real e imagindria de F'(¢,s) 1ndepende de t, isto é,

_ Re{F(t,s)} _ Re{F(t=0,s)}
Im{F(t,s)} Im{F(t=0,s)}

para [t| pequeno. Essa relacdo serve de base para a hipdtese que adotamos a nivel
elementar [23],

Re{f(g;5)}
Als) = ————1=,
)= (7,01}
isto €, a raz@o entre as partes real e imaginaria de f(g, s), a amplitude de espalhamento

elementar, depende apenas da energia e ndo do momento transferido. Com a hipotese
para a parte imaginaria

(3.68)

1—¢?/a?
m{flg, )} = T/ prypes (3.69)
obtemos a parte real da amplitude elementar complexa,
1 —¢%/a?
Re{f(g,5)} = A(s) —Lle (3.79)

1+ g*/a*
Para os fatores de forma continuamos com a hipétese (3.62). Com isso a
equacgdo para a funcdo de opacidade, (3.61), torna-se
2
-2
144 a4

Qeomp = (1 — NI (3.72)

Utilizando (3.59), (3.60) e {3.72) obtemos as partes real e imaginédria da am-
plitude hadrénica F(t, s), '

1

(1+5)(1+5)

Qecomp(b, 5) = C(1 — i) z 1y (3.71)

e em termos de (3.64) obtemos

Re{F} = (e %sen(A)), Im{F} = (1 —e “cos(AQ)}, (3.73)

para as quais o modelo prévio, segao 3.4.1, é reobtido fazendo A = 0.
As grandezas integradas oy, 0 € Tmea podem ser calculadas utilizando-se a
relacao de unitariedade [35, 77, 78]

2Re{T'(b,5)} = |T(%,3)|* + Gin(b, 5), (3.74)

onde T'(d, s) é a fungio de perfil hadrénica e Gin(b, s) a funcéo de recobrimento inelas-
tica. Com estas funcoes
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+o0 +oo +co a
oy = 47 ]0 Re{I(s, 5)}bdb, oipe = 27 /0 Gin(s, b)bdb, 0 = 2 fo IT(s, b)[?bdb,

(3.75)
onde I'(s,b) = 1 — exp{—Qcomp(, $)). Colocando (3.75) em termos de (3.64):
4o
oy = 4 f [1 — e~ cos(A2)]bdb, (3.76)
0
400
Oa = 277/ [1 — 2e % cos(AD) + £~*2)bdb, (3.77)
0
400 Lo
Cinel = 2T f [1 — e~2%]adb. (3.78)
0

Um estudo detalhado dos efeitos resultantes da substituicdo da eq. (3.66)
por (3.73) encontra-se na referéncia [23]. A figura 3.8 mostra a comparacio entre a
descricdo utilizando (3.66) e (3.73) para /s = 52,8 GeV.

Como o modelo prévio de difracio multipla, se¢do 3.4.1, abordou duas possibi-
lidades diferentes, amplitude elementar dependente da energia (a® = a*(s) = f(g,s))
e fator de forma dependente da energia (¢? = o®(s) = G{q,s)), fizemos um estudo
dessas possibilidades para a amplitude elementar complexa [23]. Nas figuras 3.9 e
3.10 mostramos os resultados para essas duas abordagens quando descrevemos apenas

do/dt.

()

10°

dofdt {mb/GeV)
S

doidL (mbiGev')

1w L

10 . N L 10™ . . ) L
Q0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

TH@aVd i (Gev

Figura 3.8: Resultados para a secdo de choque diferencial eléstica pp em /s = 52,8
GeV. A parte real foi obtida utilizando-se (a) férmula de Martin (3.66) e (b) eq. (3.73).
As contribui¢des imaginaria (tracejado) e real (pontilhado) foram multiplicadas pelo
fator 1072[79]. '

48



10%° . - . -

"™
= 23.5 GeV
« 30.7 GeV
+ 447 GaV
s 52.8 GeV =
- 62.5 GoV g o F
1015 P g |

@2 01 02 03 06 05
1 (GeV'}

12

x10

darldt (mbvGeV)

.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Itl (Gov®)

Figura 3.9: Descricdo de do/dt para energias do ISR com dependéncia energética na
amplitude elementar. No detalhe mostramos a regido a pequeno momento transferido.

Os conjuntos para cada energia foram multiplicados pelos fatores indicados na figura

23].
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Figura 3.10: Descri¢do de do/dt para energias do ISR com dependéncia energética no
fator de forma. Veja explicagbes na legenda da figura 3.9 [23].

A descri¢do das segdes de choque integradas aparece na figura 3.11. Apesar
da descrigao bastante satisfatoria de do/dt e se¢des de choque integradas, as previsoes
para p, eq. (2.9), ndo descrevem o seu comportamento crescente na regizo do ISR como
podemos ver pela figura 3.12.
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Figura 3.11: Descricéo de oy, 0 € Oing para as duas abordagens, f(g,s) (linha cheia)
e (G(q, s) (tracejado) [23].
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Figura 3.12: Razao entre as partes real e imaginaria da amplitude hadrénica e as
previsdes para p com amplitude elementar dependente da energia, f(q,s), (tracejado)
e fator de forma dependente da energia, G(g, s), (linha cheia) [23].

Considerando que a nova hipétese de amplitude elementar complexa foi feita
para descrever p junto com as outras grandezas, a previsao mostrada na figura 3.12
implicava numa mudanga de procedimento na tentativa de descricio das grandezas
fisicas. Com esse objetivo, calculamos os valores de A que descreviam o p pelo seu valor
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meédio e com uma parametrizacido dependente da energia para A, fizemos a descricao
das grandezas mostradas nas figuras 3.13 e 3.14 (do/dt), 3.15 (o, T € Oina) € 3.16
(p). Como podemos observar, p foi descrito satisfatoriamente, assim como as secdes
de choque integradas e a diferencial, com exce¢io da regido do minimo difrativo que é
superestimada pelo modelo. Em [23] fizemos quatro parametrizacdes para o crescimento
de A com a energia, duas para a abordagem f(q, s) e duas para a de G(g, s). As previsoes
para A cresciam com [ln(s)] ou [In(s)]?, mas na regiio do ISR forneciam resultados
muito semelhantes, inclusive no preenchimento excessivo do minimo difrativo, por isso
mostramos apenas o caso de A(s) crescendo com In(s).

10%°

- 23.5 GeV \______“.:
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7 GV —
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+ - !

g
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Ir1y
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107
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4.0 6.0
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Figura 3.13: Descri¢ao de do/dt para energias do ISR com dependéncia energética na
amplitude elementar. No detalhe mostramos a regido a pequeno momento transferido.
Os conjuntos para cada energia foram multiplicados pelos fatores indicados na figura -

[23].
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Figura 3.14: Descri¢ao de do/dt para energias do ISR com dependéncia energética no
fator de forma. Veja explicagdes na legenda da figura 3.9 [23]
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Figura 3.15: Descriciio de oy, 0el € Oimal para as duas abordagens, f(g,s) (linha cheia)
e G(g, s) (tracejado) [23].
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Figura 3.16: Razao entre as partes real e imaginaria da amplitude hadronica e as
previsbes para p com amplitude elementar dependente da energia, f{g,s), (tracejado)
e fator de forma dependente da energia, G(g, s), {linha cheia) [23].

O trabalho realizado até agora incluiu apenas as energias do ISR, mas queremos
ampliar esses resultados para duas outras energias onde ha um conjunto considerdvel
de resultados para espalhamento pp, 1/s = 13,8 e 19,4 GeV. Esses novos conjuntos néo
foram analisados no trabalho de Amaldi e Schubert [35] e por isso apresentarao alguns
resultados incompativeis devido ao fato de que diferentes experiéncias forneceram os
dados (veja tabela 2.3). Em [23] foram discutidas duas formas de tentar melhorar
a descri¢ao do minimo difrativo em do/dt, uma delas seria buscar novos valores dos
pardmetros C, o2, 5% e a?; a outra seria modificar a hipdtese sobre a parte real da
amplitude, eq. (3.68). A primeira proposta tem um limite de possibilidades, porque a
alteracio dos parametros C, a?, 3% e a® nao pode ser muito grande ji que eles afetam
a descri¢go de do/dt em todas as regides onde ha dados e nio apenas no minimo
difrativo. Mesmo assim, a inclusio dos dados de 13,8 e 19,4 GeV provocara algumas
mudancas como veremos na secao 4.2.1. Quanto a segunda proposta, a mudanca da
hipétese (3.68), veremos nas secdes 4.2.3 e 4.2.4 como aplicar essa idéia e os resultados
obtidos a partir dela.
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Capitulo 4

Espalhamento elastico
proton-préoton

Para descrever do/dt, a parte imaginaria da amplitude hadrénica é essencial pois pre-
domina sobre a parte real em quase toda a regizo de ¢ contendo informacoes experimen-
tais, exceto no minimo difrativo onde Im{F'} se anula € Re{ F'} preenche o minimo. Na
secdo 3.4.1 mostramos a descri¢ao de do/dt assumindo a relagao (3.63) para Im{f}.
Com essa hipdtese podemos determinar Im{F} usando uma fungéo que tem carac-
teristicas semelhantes a ela, {Im{F}|*> tem um zero e segundo méiximo, diminuindo
para ¢2 acima dessa regido. Na secdo 3.4.2 fizemos uma hipdtese para Re{f} man-
tendo a forma (3.63) para Im{f}, eq. (3.69). Como a parte imaginéaria de F' descrevia
satisfatoriamente do/dt fora do minimo difrativo, era razoavel mudar o modelo através
de Re{f}, mantendo Im{f}.

Entretanto, novas informacdes foram obtidas durante este trabalho, que séo
compativeis com as caracteristicas da hip6tese {3.69). Essas informacoes , extraidas de
analise estatistica dos dados e de modelo do vacuo estocéstico, merecem uma discussao
mais detalhada. Com esse intuito, fazemos uma discussio da parte imaginaria de f na
secdo 4.1 e depois retornamos o modelo da secéo 3.4.2 utilizando-o para um conjunto
maior de dados e reformulando a parte real de f na secao 4.2.

4.1 Parte imaginaria da amplitude elementar

Vamos mostrar aqui resultados que reforcam a escolha de (3.69) para a parte imaginaria
da amplitude elementar média. Primeiro trataremos de resultados fenomenolédgicos
obtidos a partir de anélise de dados de do/dt, depois mostraremos resultados obtidos
a partir de célculos de CQ nao-perturbativa e modelo do vacuo estocastico.
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4.1.1 Indicacoes da fenomenologia

Diversos trabalhos procuraram estudar as caracteristicas da funcao opacidade no espaco
de momento transferido a partir dos dados de do/dt [80, 22, 81]. Um resultado comum a
todos eles é a possibilidade de um zero na fungéo opacidade para |t| > 4GeV? e no caso
especifico de [22], esse zero diminui com o aumento da energia. Entretanto, nenhum
desses trabalhos fez propagacao de erros para verificar se a existéncia do zero poderia ser
discutida estatisticamente. Recentemente, Carvalho e Menon analisaram os dados para
do /dt em espalhamento pp [82] e Pp [61] e através de ajuste por func¢des exponenciais
em { e testes de minimizagdo de x? (CERN-MINUIT [83]) fizeram um estudo estatistico
da funcao de opacidade no espago de momento transferido com propagacao de erros dos
parametros ajustados. Esse estudo concluiu pela existéncia dos zeros mesmo levando
em conta a propagacdo de erros e, para a regido 19,5 GeV < /s < 62,5 GeV, os
resultados apontam para uma diminuicdo do zero com o aumento da energia [61].
Como a determinagdo do comportamento da opacidade a grande momento transferido
depende dos dados de do/dt para grande ¢ {81, 67|, Carvalho e Menon fizeram uso de
dois conjuntos de dados para pp: um contendo apenas os dados de /s = 13,8, 19,4,
23,5, 30,7, 44,7, 52,8 ¢ 62,5 GeV e o outro contendo esses dados e os para /s = 27,5
GeV com dados no intervalo 5,5 < ¢® < 14,2GeV? [32] acrescentados em cada uma
das energias acima.

Para isso assumiram a hipéGtese de que do/dt nao depende da energia para
[t| > 3,0 GeV?, baseada em evidéncias dos dados para /s > 10 GeV [84, 85]. Os
resultados para o zero da opacidade sao mostrados na figura 4.1.

Observa-se que a incerteza no valor de ¢? para o zero da opacidade diminui
quando se utilizam os dados de /s = 27,5 GeV de maior momento transferido. Para
antiproton-proton ha um problema adicional, pois todos os conjuntos de dados estédo
na regido |t| < 4 GeV? e a analise feita por Carvalhoc e Menon nio confirma a existéncia
do zero dentro da margem de erro embora ele possa existir em algumas das energias
estudadas (/s = 13,8, 19,4, 31, 53, 546 e 1800 GeV) de acordo com as incertezas nos
valores da fun¢ao de opacidade no espago de momento transferido [61].

Considerando que os fatores de forma ndo apresentem zero para g2 finito, a
fung¢ao opacidade no espago de momento transferido,

Cas
Qus(g) = ——Gal9)Gs(D)f(9); (4.1)
leva & conclusdo de que o zero de Q45(q) é devido & amplitude elementar média f(g).
Esta caracteristica da amplitude esta presente na forma adotada em (3.63). Veremos
a seguir como resultados obtidos a partir de CQ n&o-perturbativa e modelo do vacuo
estocastico também concordam com o comportamento de (3.63).
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Figura 4.1: Variagao dos zeros da fungéo opacidade com a energia para o espalhamento
pp. O conjunto obtido sem os dados de /s = 27,5 GeV encontra-se & esquerda e o
conjunto com esses dados a direita [61].

4.1.2 CQ nao-perturbativa e modelo do vacuo estocastico

Acredita-se que a colisdo de particulas interagindo fortemente possa vir a ser descrita
totalmente através da CQ nos seus dois regimes, perturbativo e nao-perturbativo. No
momento hd dificuldades a serem enfrentadas para atingir essa meta. No regime per-
turbativo, a grande quantidade de contribuigdes (diagramas) a serem calculados para o
espalhamento pp (ou Pp) torna dificil a aplicagio direta da CQ e por isso diversos mo-
delos fenomenoldgicos sio utilizados [1]. No regime nao-perturbativo ainda nao foram
feitos calculos de espalhamento na rede e uma das razdes para isso € o problema de con-
tinuagdo analitica entre os espagos de Minkowski e Euclideano, como citado no capitulo
1. Recentemente este problema foi abordado {86] e é possivel que no futuro se calculem
amplitudes de espalhamento diretamente na rede. Enquanto isso nao ocorre, um mo-
delo capaz de aplicar resultados de CQ n&o-perturbativa ao espalhamento hadrdnico
tem sido utilizado, que é 0 modelo do vacuo estocéstico (MVE) [2]. Este modelo assume
como hipdtese que na colisdo hadrdnica os constituintes dos hadrons interagem com o
vacuo da CQ e que este vicuo é o mesmo do caso estatico da CQ. O MVE também
assume que OS Processos sao gaussianos, isto é, caracterizam-se por correlagdes que
podem ser reduzidas ao produto de correlacdes de dois campos. O MVE tenta des-
crever a interacio entre constituintes dos hadrons em colisao através do conhecimento
da correlacio espacial dos campos estaticos do vacuo da CQ ndo-perturbativa [87].
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Quando um constituinte atravessa a regidgo onde ha esse vacuo estocastico, sua tra-
jetéria ndo muda de direcdo , porque se considera que o espalhamento elastico ocorre
em altas energias e em um campo de fundo de intervalo de frequéncia limitado {2], mas
ele ganha uma fase. Essa é a aprozimacdo eiconal no modelo do vicuo estocdstico. O
MVE também assume como hipdtese os estados assintdticos livres no espalhamento.
Para isso define um alcance ¢ chamado de comprimento de correlagao , que determina
a regizo ocupada pelo vacuo estocéstico, na qual o constituinte adquire a fase eiconal.
Fora dessa regido assume-se que o constituinte nao interage mais com o véacuo produ-
zido pelo constituinte do outro hadron e por isso pode ser considerado livre em relagio
ao outro hadron. Os quarks considerados de valéncia serdo aqueles que sobreviverem o
bastante (isto €, nao sofrerem decaimento ou aniquilacao ) para atravessarem a regido
do vacuo estocastico de comprimento { e serem tratados como assintoticos antes e de-
pois dessa passagem. Esses quarks possuemn momento transversal muito menor que o
longitudinal no regime de altas energias [87] e devido & hipdtese de nao-alteragio da
trajetoria durante o espalhamento citado acima, o MVE trata da regiao de pequeno
momento transferido de do/dt. Como essa regido estd associada ao crescimento da
constante de acoplamento da interacio forte, esta no regime ndo-perturbativo onde ha
confinamento. Portanto é preciso que 0 MVE leve em conta o efeito de confinamento e
isso é feito na construcao do correlator onde a estrutura tensorial € a responsavel pelo
efeito de confinamento na teoria de calibre ndo-Abeliana {2].

Temos entéo duas situacoes diferentes: o fenomeno de confinamento esti na
forma definida para o correlator, que é relacionado ao vacuo da CQ pelo qual passa o
quark do outro hadron, enquanto que este quark (constituinte) é assumido assintotica-
mente livre antes e depois da passagem pela regido do viacuo da CQ.

Kramer e Dosch utilizaram o MVE para calcular a amplitude elementar quark-
quark nos espacos de pardmetro de impacto (b), correspondendo a funcdo de perfil
elementar neste trabalho, e momento transferido {q) [88]. Posteriormente, Ferreira e
eles utilizaram a amplitude de espalhamento em b para obter diretamente a amplitude
hadronica [2]. Para tanto utilizaram uma parametrizagio para o correlator D(z) que
ajustava antigos resultados obtidos na rede [89].

Buscando conectar os resultados fenomenolégicos do FDM com informacoes de
CQ nao-perturbativa, fizemos uso do MVE para calcular a fun¢ao de perfil e amplitude
de espalhamento elementares [90], utilizando novos resultados calculados na rede [91].

Resumidamente, o procedimento que realizamos é o seguinte: Kramer e Dosch
utilizaram o MVE para calcular a amplitude elementar quark-quark a partir de in-
formacoes, extraidas de célculos na rede de CQ nao-perturbativa, sobre a fungéo de
correlacao {D(z)). Essas informagdes indicavam um comportamento exponerncial de-
crescente conforme a distdncia aumentava, eq. (4.5), mas nao havia resultados que
determinassem a existéncia de uma divergéncia em D(z) na origem. Por isso Kramer
e Dosch adotaram uma forma que fosse finita quando z — 0, eq. (4.6). Tendo essa
equagio, eles fizeram uso do MVE para obter a fase eiconal, eq. (4.12), e a partir dela a
funcao de perfil elementar, eq. (4.11). Posteriormente, junto com Ferreira, utilizaram
esses resultados para calcular oy e B através do MVE. Mais recentemente, informagoes
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sobre a possibilidade de divergéncia em D(z) surgiram de cdlculos da rede, eq. (4.2).
Por isso Martini, Menon e Thober compararam os resultados de Dosch, Ferreira e
Kramer com os obtidos aplicando 0 MVE a essa nova informacao. Com esse intuito,
utilizaram as parametrizaces para D(z) e D;(z) obtidas do cilculo na rede, egs. (4.2)
e (4.3), para obter a funcdo de perfil elementar e a partir dela a amplitude elementar
com o uso do MVE. Comparando-se esse resultado com o que pode ser obtido do mo-
delo de Dosch, Ferreira e Kramer, conclui-se que a forma finita de D{z) para z pequeno
pode influenciar a forma da amplitude, mas a divergéncia nao afeta o resultado. Como
a integracao das eqs. (4.2) e (4.3) tem que ser numeérica, o resultado necessita uma
parametrizagdo, eq. (4.21), para que os calculos seguintes sejam feitos. No trabalho de
Dosch, Ferreira e Kramer, a eq. (4.6) ja é escolhida de modo que os cilculos seguintes
possam ser feitos analiticamente.

Seguindo a notagio adotada em [90], as fungdes de correlagio obtidas a partir
de [91] sdo

k{g?FF)D(2?) = 24 [A exp(—LiAl) + % exp(—%)] : (4.2)
(1 — k){(*FF)D, (%) = 24 [A1 exp(——LiA') + 5—1{1 exp(—%)] , (4.3)
onde
% = 3.3 x 10%, B = 0.69, % = 0.7 x 105, B; =0.46
M= ggr 5= (4.4)

& é uma constante e {§?2FF) é o condensado de gliions [2]. Para obter o valor de A e,
a partir dele, os de A e A;, informacbes de tensao de corda em A levaram a [91]

AA = 0,22 fin
e, consequentemente, a [90]
A=128,39 fm™%, A, = 27,23 fm™* ¢ g = 0,43 fm.

A parametrizacio utilizada por Dosch, Ferreira e Krimer [2] foi ajustada a dados
anteriores para a fungdo de correlagio D [89] resultando em

2
x{g FF)D(-—;) = 24C exp (-—-X), (4.5)
com C =137 fm™, A = 0,22 fm e r = |z|. A hipdtese usada em [2] para a funcéo
de correlacdo pressupde uma continuagdo analitica (do espago euclideano para o de
Minkowski) para D no espaco de momentos quadrimensional. Por isso eles definem

Dgﬁ(j—;’) do MVE em termos da transformada de Fourier 4-dimensional,
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2 4 - ; ; 2
(n) Z_ _ dtk _zk_z “62Ank 1
DKD( ) - / (27‘_)4 exp( a ){(k2 . _\iz)n Aiﬂ_a}a (46)

onde & é um 4-momento no espago de Minkowski enquanto z é um 4-vetor de distancia
no espago euclideano.

Substituindo D(—-g—) de (4.5) por {4.6), chegou-se a [2] n = 4, A = 4,4 MeV,
a=0,35fme x(g?FF) = 1,774 GeV*. A expressao matematica para (4.6) é

Difh(x) = o[Kr(z) - 7Ko(e)] - (4.7)

onde z = 32 e K, Kq sdo fungdes de Bessel. Contudo, é preciso alertar que a eq. (4.7)

nao reproduz precisamente a forma extraida da rede, eq. {4.5), nem o novo resultado
(4.2) porque adotou-se A = 4,4 MeV[2] enquanto que em [89] utilizou-se A = 4,9 MeV.
Como é necessério calcular A para obter A, eq. (4.4), e C, eq. (4.53), ha uma razodvel

diferenca entre os dois valores e o resultado (veja figura 4.2).
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Figura 4.2: Funcdo de correlagao com |z| = r dada por (a) parametrizagio (4.2)

)
(pontithado), (b) parametrizacdo (4.5) (tracejado) e (c) eq. {4.7) (traco-ponto){90].

Em [2] e [90] foram tomados caminhos diferentes para se chegar a funcdo de
perfil elementar. Descrevendo primeiro o caminho adotado em [2], temos a transfor-
mada de D no espaco de 4momentos de Minkowski definida pelo integrando de (4.6)
(veja também a equacio (37) em [2]). Depois disso, assume-se que essa transformada
pode ser continuada analiticamente para o espaco euclideano onde teri a forma

64,08 K |?
(—R2]K 2 -1)»

D(IK.|*) = - (4.8)
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com K, o momento transversal em duas dimensdes (de acordo com [87], a eq. (4.8) ¢
uma representagdo assumida como vélida em [2]). Faz-se entdo uma transformada de
Fourier inversa bidimensional para o espago euclideano de duas dimensdes

1
(2)?
onde 5" é qualquer vetor bidimensional do plano transversal a dire¢ao de propagacao
das particulas colidentes. Utilizando os valores dos parémetros obtidos ac ajustar {4.6)

a (4.5) e aproximando-se (4.9) para diminuir o tempo de célculo computacional sem
perder a precisio do resultado {2], chega-se a

-

f K, D(K.|?) exp(iK . - ), (4.9)

FrH (-IEP) =

FoHOD(KLP))(z) = exp(—z)[28/(97) % (0,5 = (1 + z) — 0,0379z>
— 0,067z% + 0,0028z%)], (4.10)
com z = Zbea=0,35fm.

A seguir, calcula-se a contribui¢do principal para a amplitude no espaco de
parametro de impacto segundo o MVE,

7(b) = ne*(b), (4.11)
onde 7 é uma constante de normalizacio que serd utilizada para acertar a notagao com
nosso resultado [90] e

il

e(b) ex(b) + en(b), (4.12)
alb) = w(g*FF) [ db (¥ - bF; [D-PN), (4.13)
i) ) (1.14)

onde ¢* é o 4-momento transferido. Para (4.10) tem-se e1(b) = exp(z) e en(b) = 0,
entao

a(®) = (1— &) FF)F; [

exn(z) = K[-0,5*(B(z)+C(z) - z(A(z) + B(z))) (4.15)
+ 0,0379(D(z) — zC(z)) + 0,0067(E(z) — zD(z)) (4.16)
— 0,0028(F(z) — zE(z))] (4.17)

com

K = r(g*FF)a*2%/(3*7°), =z = (%%

exp(—z), B(z)=(¢+1)A(z),
2?A(z) +2B(z), D(z)=z%A(z)+3C(=),
*A(z) +4D(z) e F(m): z°A(z) + 5E(z).

),

i

0
—~
8
R
i
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Substituindo (4.17) em (4.11) com

1
TT 98 x 122

obtém-se a amplitude elementar no espago de parametro de impacto (funcioc de perfil
elementar) vkp- '

O outro caminho seguido em {90] nao faz a continuacéo entre os espagos de
Minkowski e Euclideano. Ao invés de passar do espago de configuracdes 4-dimensional
euclideano para o de 4-momentos de Minkowski (4.6), depois supor representacao no
espago de momentos bidimensional euclideano (4.8) e fazer transformada de Fourier em
duas dimensdes com variaveis euclideanas, optamos por trabalhar apenas no espago
euclideano. Primeiro fazemos uma transformada 4-dimensional para o espago de 4-
momentos euclideano,

(4.18)

D(k) = Fi[D(2)] = 13 [ ¢*D(z) explik - 2), (4.19)

onde D = D, D, e assumimos que (4.2) e (4.3) representam as fung¢des de correlagio
no espaco cuclideano!. Como D(z) depende apenas do médulo de z {eqs. (4.2) e
(4.3)) e vai a zero rapidamente, nés limitamos a integral a regido [z, 10] (fm) pois
qualquer correlacdo além da distancia de 10 fm pode ser desprezada. O limite inferior,
Zm, Servira para estudarmos a dependéncia do resultado da transformada quando nos
aproximamos da divergéncia do termo proporcional a 1/|z[*. Como D(z) é funcéo par,
os termos envolvendo o seno de exp(ik - z) serdo nulos quando integramos em todo
o intervalo e como a fungéo s6 depende do médulo de z, teremos D(k) que depende
apenas do moédulo, portanto simplificamos o calculo tomando k- z = kz; e integramos
nas quatro coordenadas.
A equacdo (4.19) fica mais simples na forma

D(k) = %L:J d*2D(z) cos(kz;)

que ¢ integrada numericamente. Os resultados para D = D e D, estdo na figura 4.3.

1Ha uma definigao diferente para a constante de normalizagio da transformada de (4.19) comparada
4 de (4.6) retirada de [2], por isso utilizamos n em (4.11).
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Figura 4.3: Transformada de Fourier 4-dimensional de D(z), eq. (4.19), e o efeito do
limite inferior 2, entre 10~ e 10~7 fm (indicados na figura) para (a) D = D e (b)

As curvas na figura 4.3 sio devidas aos valores adotados para z,, indicados
ao lado de cada curva. A partir de z,, = 103 fm temos uma forma estivel para D(k)
com acréscimo de uma constante que depende de z,,. Podemos escrever

D(k) = d(k) + C(zm), (4.20)

onde d{k} = d1(k) e d(k) sho as transformadas numéricas finitas e C(z,,) ¢ a constante
dependente do limite inferior. Podemos explicar esse efeito da seguinte forma: o termo
divergente em (4.2) e (4.3) ¢ uma aproximacao de uma divergéncia do tipo funcéo delta
de Dirac e cuja transformada é uma constante. O préximo passo serd a transformada de
Fourier inversa bidimensional a ser utilizada em (4.13) e a derivagao em ¢° de (4.14).
O primeiro caso leva a uma funcio delta de Dirac em duas dimensdes que néo tera
efeito em €1(b) devido & convolugdo de (4.13) € no segundo caso a derivagio elimina a

constante. Portanto podemos escolher d para 2z, = 1072 fm, onde a forma da curva ja
¢é bem estavel, e continuar a trabalhar com ela. Como se tratam de valores numeéricos,

62



calcula,r *y(b Escolhemos a forma ,abmxo

&{g®F F)d( Zajexp —b;k) + az exp(—bsk?),

(1 — KS)( 2FF dl Z ayj exp bljk) + di3 exp(—b13k2), (421)

com parametros mostrados na tabela 4.1 e descrigdo dos valores na figura 4.4.

il a;/(24 x 4x?) b; ay; /(24 x 47?) by;

i 0,50003 0,094168 0,46314 0,12874

2 0,76546 0,010859 0,28780 0,48787 x 1072
3 0,73263 0,104490 0,18440 0,36088 x 102

Tabela 4.1: Valores dos pardmetros utilizados na eq. (4.21). Parametros by, by, b1 €
b12 estdo em fm enquanto bz e b3 estdo em fm?[90].

20

correlatores I(24x41:1)
5

s r

0.6 200 200 600 800 1000

K (fm™)
Figura 4.4: Parte finita das func¢des de correlagdo no espago de momentos euclideanc
para z, = 1073 fm calculada numericamente (pontos) e ajustada por (4.21) (curva
s6lida)[90].

A eq. (4.21) é utilizada na transformada de Fourier inversa bidimensional com
variaveis euclideanas (4.9) resultando em

M FRIFSA-NE = (0 B P+ T4 g epl g, (422
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com d(—¢?) = d(k). Para d;(k) calcularemos (4.14), portanto a transformada aniloga
a (4.9) é feita para d;%[dl(—qz)] com o resultado

0= RGP P -0 = 5 {2(“%)[(%?“1% - % oxp( )
(4.23)
onde di(~—q?) = dy(k).

Aplicando (4.22) em (4.13) obtemos

er(b) = %[asexp(—%;) —-3 [Erfc(gm )b+ Zas,{

enquanto e77(b) de (4.14) é fornecido diretamente por (4.23). Fazemos €(b) = ¢;(b) +
€71(b) conforme (4.12) e obtemos 4(b) de (4.11) com

l\}[:-d

b
- b_J}] (4.24)

4
T’ - 9 % 82‘ (4.25)

Na figura 4.5 mostramos exp, eq. (4.17), junto com €;, eq. (4.24), e €1, eq.
(4.23). Para exp utilizamos x{g?F F')a? = 135,82 fm~?.

12.0

9.0

tases eiconais/24

0. 10 20 3.0
b {im)

Figura 4.5: Contribuigdes para a fase eiconal de €7, eq. {4.24), €17, eq. (4.23), € €kp,
eq. (4.17)[90].

Na figura 4.6 mostramos (b) calculada através de (4.11) com n dada por (4.18)
para exp € (4.25) para €(b) = €r(b) + €77(b). Nessa figura também mostramos o efeito
de excluir a divergéncia em (4.2) e (4.3) fazendo B = 0 ¢ By = 0; neste caso deci-
dimos parametrizar as equagdes resultantes por funcdes gaussianas que tém expressao
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analitica para as transformadas e com isso obtemos uma expressio matematica para a
fase € que depois pode ser integrada numericamente para obter a amplitude elementar
no espago de momentos bidimensional.

Definamos entdo a fungéo de correlacio sem divergéncia

kg FF)D®(22) = 244 exp(~%|) ~ (4.26)

com parametros dados por (4.4) e ajustamo-la por

k{g*FF)D*(z Zc] exp(— (4.27)

onde os parametros estdao na tabela 4.2,
Fazendo as transformadas no mesmo processo descrito acima, chegamos a

— Z [cjd? exp(— 22) cidir/xd; b Erfc(i)] (4.28)

/o

j 1 2 3 4
c;(fm %) | 30 30 23 45
d;(fm?) | 0,023 0,00175 0,28 0,085

Tabela 4.2: Valores dos pardmetros que ajustam (4.27).

Para obter €53(b) partimos de
DE(2%) = 0,2121.D%4(2?) (4.29)
e, utilizando (4.14), chegamos a

. _0,21217 & ‘ b
§10) = ==Y cid} exp(~ ). (4.30)
J

j=1

Com (4.12), (4.25) e (4.11) calculamos v*4(b). Os resultados para a funcio de perfil
sao mostrados na figura 4.6.
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Figura 4.6: Funcdes de perfil elementar vy(b) obtidas:(a) das parametrizacdes com di-
vergéncia, egs. (4.2) e (4.3), (pontilhado) e sem divergéncia, eqs. (4.26) e (4.29),
(tracejado); (b) de egs. (4.26), (4.29) (tracejado) e (4.7) (trago-ponto)[90].

A partir de (b) calculamos a amplitude elementar fazendo a transformada de
Fourier bidimensional

flay= [ babalgb)y(t) (431)

numericamente. Os resultados para f{g) obtidos a partir de ykp () com (4.18) e {4.17),
v(b) com divergéncia em D e D; (eqgs. (4.24}, (4.23) e (4.25)) e sem divergéncia, v4(b),
foram normalizados por f(¢ = 0} e sdo mostrados na figura 4.7.

Vemos pela figura 4.7 que a contribuigio do termo divergente 1/|z{* ndo muda
o comportamento geral de f(g) em relacio & sua exclusio nas parametrizacdes (4.26)
e (4.29). A amplitude com o termo divergente apenas decresce mais rapidamente e
tende assintoticamente a zero. No caso de f(g) obtido a partir de {4.7) no entanto,
vernos uma sensivel diferenca: a amplitude decresce muito mais rapidamente e muda
de sinal mostrando a existéncia de um zero para ¢> < 1.0 GeV?. Concluimos que o
comportamento da funcio de correlagdo D(z) a pequenas distancias, |z| < 0,4 fm,

influencia a determinacdo do comportamento de f(g). O valor do correlator em z = 0

e sua forma perto deste ponto produzem diferencas no comportamento da amplitude

elementar no espago de momento transferido. E importante lembrar que a escolha
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das egs. (4.2) e (4.3) para as func¢des de correlacio é uma hipdtese cujo objetivo era
verificar o efeito na determinacdo de f(g) em relagéo & outra hipétese (4.6). Embora
as eqs. (4.2) e (4.3) oferecam informacdes mais recentes, é possivel que um novo ajuste
de (4.6) aos valores mais recentes da rede [91] mude a posicdo do zero da amplitude
f(g). Mas podemos utilizar o resultado obtido com (4.7) que descreve oy e B [2, para
concluir que 0 MVE obtém resultados compativeis com as indicagdes da fenomenologia
(secdo 4.1.1) de que a amplitude elementar apresenta um zero. O fato deste zero estar
muito mais préximo da origem pode estar ligado a varias razdes. O MVE assume
que os constituintes viajam no cone de luz, uma aproximacao estritamente valida para
energias assintoticamente altas, e faz suposi¢des sobre a forma e valores da fungio de

correlacao para z < 1. Essas suposi¢oes podem mudar se um novo ajuste aos recentes
resultados da rede for feito.

1,25 i

.75

('}

i
025 | . -
| -

025 . , . .
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
q° (GeV?)

Figura 4.7: Amplitudes de espalhamento elementares normalizadas, eqs. (4.31), com
parametrizacdo (4.7) (trago-ponto), com divergéncia (eqs. (4.2) e (4.3)) (pontilhado) e
sem divergéncia, eqgs. (4.26) e (4.29) (tracejado){90].

4.1.3 Conclusoes

Vimos na se¢ao 3.3.2.2 a necessidade da existéncia da transformada de Fourier, eq.
(3.46), dentro do contexto da aproximagio de primeira ordem, eq. (3.61); na segio
3.4.1 essa condigdo é respeitada pela hipdtese para a parte imaginaria de F, eq. (3.63),
que representa uma interacdo nao de contato com a qual fo1 possivel descrever varias
grandezas (veja figs. 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7). Uma caracteristica fundamental nessa escolha
de Im{f} é a existéncia de um zero, indicado por resultados de anélises dos dados de
do/dt [67]. Recentemente, estudos de um conjunto expressivo de dados de pp e Bp
com propagacdo de erros dos parametros confirmaram esses indicios prévios sobre o
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zero de f(g) (secdo 4.1.1); além disso, a anélise de resultados extraidos do modelo do
vacuo estocastico leva & conclusao de que hé cormpatibilidade entre a hipdtese (3.63) e
os célculos do MVE [90, 87].

Veremos a seguir como mudar o modelo prévio de difracdo miltipla (segdo
3.4.1) mantendo a hipédtese (3.63) mas aumentando o nitimero de grandezas a serem
descritas.

4.2 Parte real da amplitude elementar

4.2.1 Proporcionalidade entre as partes real e imagindria de
f(g,s): reandlise e extensoes

Em [23] fizemos uma comparagio entre duas abordagens, f(g,s) e G(g,s). Os resul-
tados sdo muito semelhantes (secdo 3.4.2), mas optamos pela abordagem com fator de
forma dependente da energia (g, s) e incluimos agora as energias de /s = 13,8 ¢ 19,4
GeV neste estudo com essa abordagem. Como estudamos em conjunto os dados do
capitulo anterior com esses novos, resolvemos refazer os célculos com o modelo para
determinar os parametros C, o?, 3%, a®? e A que ajustam os dados. A sistematica
utilizada foi a seguinte:

1. Fazendo A = 0 na eq. (3.72), a amplitude hadronica fornecida pela eq.
(3.73) é puramente imaginéria e ajustamos os dados de C, o?, 82 e a? para
reproduzir a se¢do de choque diferencial em cada energia com um zero na
posicao do minimo difrativo.

2. Com os valores desses 4 parametros determinados, calculamos A que repro-
duz os dados experimentais de p em cada energia.

Os valores obtidos através desse procedimento aparecem na tabela 4.3. Para
comparar com os resultados de [23] na abordagem de fator de forma dependente da
energia e enxergar as diferengas nos valores dos parametros C e o? na regido do ISR
(23,5 - 62,5 GeV), mostramos os resultados obtidos em [23] na tabela 4.4. Os valores
de X sio os mesmos em [23] (veja tabela 4.18 desta referéncia) e na tabela 4.3.

Observamos que houve alguma diferenga em determinadas energias para os
parimetros C' e o? mas, como haviamos ressaltado, a diferenca deveria ser pequena
para nao comprometer a descrigao de do/dt fora da regizdo do minimo difrative. Como
os valores de A nao foram alterados, podemos prever que o excessivo preenchimento

.. da reriao do rpinimo ainda ocorrera mas. antes de verificarmos_a descricio de daldt

108 1IN vamos fazer parametriza¢tes de C,” &% e A em termos da energia pois queren
nergias modelo que seja também preditivo, isto €, que forneca previsdes para outras e
mas de  nao estudadas. As parametrizagdes para C(s) e ¢*(s) ndo poderdo ser as mes
les. No  [23] porque a inclusdo de novas energias muda o comportamento previsto para e

entanto, a forma geral em termos de polinémios
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zanungnﬂ,

n=0

ainda se mantém baseada em resultados experimentais para oy [7) (veja apéndice B).

NE C(s) a~i(s)  Als) Cof
(GeV) (GeV-2) (GeV~?%)
138 9970 2,002 -0,004 477
194 10,050 2,128 0,024 4,72
235 10250 2,174 0,025 471
307 10370 2,222 0,053 4,67
447 10890 2299 0,079 474
528 11,150  2.370 0,099 4,70
625 11500 2439 0121 4,72

Tabela 4.3: Valores dos parametros livres a partir dos ajustes de segio de choque
diferencial e p para préton-préton em cada energia[79].

8?2 =1,8 GeV? a’ = 8,20 GeV?
Vs (GeV) C(s) (GeV™2) o?(s) (GeV?) a7 2(s) (GeV2)
23 5 10,065 0,460 2174
30,7 10,360 0,438 - 9,983
4.7 10,863 0,430 2,326
52.8 11,100 0,420 2,381
62,5 11,260 0,410 2,439

Tabela 4.4: Valores dos parametros livres obtidos na abordagem de fator de forma
dependente da energia [23] para efeito de comparagio .

As parametrizagdes obtidas para C(s) e o*(s) da tabela 4.3 através de regressao
séo [79]

C(s) = 14.3 — 1.65[ln(s)] + 0.159(In(s)]?, (GeV™?) (4.32)
515 = 2.57 — 0.217[In(s)] + 0.0243[In(s)?, (GeV™?) (4.33)

onde sy = 1 GeV% Na figura 4.8 mostramos as parametrizagdes acima com os valores
de C(s) e a*(s) da tabela 4.3. Interpretaremos o significado fisico decorrente dessas
equacdes mais adiante.
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Figura 4.8: Valores de C {grafico (a)) e a~?* (grafico (b)) da tabela 4.3 (circulos) e
parametrizagdes (4.32) e (4.33) (linha sélida).

Quanto a A(s) e sua parametrizacio , vamos discutir alguns aspectos importan-
tes para determinar a forma a ser escolhida. Observemos que hi algumas caracteristicas
comuns & amplitude badrdnica F(¢,s) e a elementar f(g,s).. Acredita-se que a parte
imaginaria de F(¢,s) seja dominante no espalhamento elastico difrativo, com excecao
da regidgo do minimo onde Im{F'(¢,s)} vai a zero e Re{F'(t, s)} preenche o minimo [7].
Isso & suportado pela anélise dos dados atuais, cdlculos de p (veja tabelas 2.1 e 2.4) e
relacbes de disperséo [7]. A nivel elementar as hipéteses (3.69) e (3.70) fazem com que
a parte imaginaria da amplitude elementar, Im{f(¢,s)}, seja predominante e tenha
um zero em ¢° = a?. Além disso [Im{f(g,s)}|? decresce rapidamente para ¢*> > 0 e
possui um segundo maximo apos o zero que é bem menor que {Im{f(¢ = 0, s)}|>. Uma
diferenca devido & hipétese simplificadora (3.68) é que as partes real e imaginaria de
f(g, ) se anulam no mesmo ponto, ao contrario do que acontece com F(%,s). Contudo
as semelhancas entre Im{ F'(, s)} e Im{ f(g, s)}, principalmente para ¢ = 0, levam-nos a
concluir que A(s) e p(s) calculados neste modelo terdo o mesmo sinal e serdo da mesma
ordem de grandeza. Além disso o comportamento assintético de A(s) determinaré a
previsdo para p(s) (veja figuras 4.9 e 4.14). Portanto as parametrizacdes de A(s) de
[23] precisam ser revistas pois elas levariam a um A sempre crescente, o que faria com
que a parte real de f(g,s) predominasse a partir de uma determinada energia. Devido
a equagdo (3.73) poderiamos ter Re{F'(t,s)} > Im{F(t,s)} para quase toda a regido
fisica de ¢ e p cresceria indefinidamente, quando resultados atuais para o, e relagdes
de dispersio preveem que p va a zero através de valores positivos para espalhamento

pp[7].
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Como p tem um zero préximo a /s = 20 GeV e deve tender a zero para altas
energias, propomos a seguinte parametrizacdo para A(s) que produzira esses aspectos
em p:

A(S) _ Alln(.S/.Sg)
1+ As[ln(s/s0)] + As[in(s/s0)]?
Nesta equagdo sp determina a energia em que A(s) e p tornam-se zero. Tomamos

so = 400 GeV? e estudamos o resultado para os dois casos diferentes com respeito &
rapidez de decrescimento de A para altas energias:

(4.34)

Casol: A;=6.95x10~%, A, =0.118, A = 1.50 x 10~2 (4.35)
Caso 2: A; =9.08 x 1072, A, = 0.318, A3 = 1.70 x 10719, (4.36)

O caso 1 foi obtido a partir de regressao linear dos valores de A, enquanto que o caso
2 fol obtido a partir de informaces conseguidas com o uso do CERN-MINUIT.

A figura 4.9 mostra a parametrizacao (4.34) para os dois casos juntamente com
os resultados para A da tabela 4.3.

02 -

A(s)

107 1 o 10
Vs (GeV)

Figura 4.9: Valores de A(s) da tabela 4.3 (quadrados) e parametrizagdes de (4.34) nos

casos (4.35) (linha cheia) e (4.36) (tracejado)[79].

Utilizando as equacdes (4.32), (4.33) e (4.34) junto com B2 = 1,8 GeV? e
a® = 8,2 GeV? em (3.73), podemos calcular as grandezas fisicas, egs. (2.7-2.12). Nas
figuras 4.10 e 4.11 mostramos a descrigido de do/dt, p e o, na regido contendo os dados
analisados. Nas figuras 4.12 e 4.13 mostramos e, Oinel € 2 inclinacao B.
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Figura 4.10: Descrigdes da se¢do de choque diferencial nos casos 1, eq. (4.35), e 2, eq.
(4.36), (ndo ha distingdo). No gréfico (a) aparecem todos os dados, no grafico (b) um
detalhe da regizo proxima a origem. As curvas foram multiplicadas por fatores de 10
indicados no grafico (b)[79].
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Figura 4.11: Descricdes do pardmetro p (a) e segdo de choque total (b) nos casos 1, eq.
(4.35) (linha cheia}, e 2, eq. (4.36) (tracejado)[79].
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Figura 4.12: Descricdo de ca € oine para os casos 1 {4.35) (linha cheia), e 2 (4.36)
(tracejado).
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Figura 4.13: Descrigéo de B para os casos 1 (4.35) (linha cheia), e 2 (4.36) (tracejado),
indistinguiveis. Os dados sido da tabela 2.2.
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Assumindo que as eqs. (4.32), (4.33) e (4.34) continuem vélidas para energias
mais altas, mostramos as previsdes do modelo para p, figura 4.14, oy, figura 4.15, e
do/dt (energias acessiveis ao LHC) na figura (figura 4.16).

G5 |

0.05 |

pisk

0.0

-0.05 HJ!

10" 10° 107 10 10°
s {GeV}

Figura 4.14: Previsdes para pardmetro p nos casos 1 (linha cheia) e 2 (tracejado) com
resultados experimentais [79].
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Figura 4.15: Previsdes para secao de choque total pp e informagdes experimentais:
dados de acelerador da tabela 2.1 (cruz), de Akeno [92] {circulos), de Nikolaev [93]

(tridngulos), limite GSY (veja explicacdo no texto) em 30 TeV [94] (1) e resultado de
GSY em 40 TeV [94] (quadrado)[79].
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Figura 4.16: Previsdes para se¢io de choque diferencial pp em 10 (linha cheia), 15
{tracejado) e 20 TeV (pontilhado)[79].

A respeito dos resultados na regifo de raios césmicos mostrados na figura 4.15,
eles foram obtidos através dos resultados para secido de choque ineldstica préton-ar.
Entretanto, esses resultados e a relacio entre eles e a secao de choque total pp dependem
do modelo utilizado [94]. Analisando os dados de raios cédsmicos do experimento “Fly’s
eye”, Gaisser, Sukhatme e Yodh (GSY) estimaram o limite inferior para secdo de
choque total pp

oy > 130 mb  em /s ~ 30 TeV.

Através de uma relacdo entre oy e B de Chou-Yang, eles calcularam [94]

oy = 175139 mb  em /s ~ 40 TeV.’

A colaboragao Akeno, por sua vez, apresentou resultados calculados na regiao
de 6 a 25 TeV [92], que nio tinham boa concordancia com os valores de [94]. Contudo,
no mesmo ano, Nikolaev levantou questdes a respeito da interpretacao feita pela cola-
boragdo Akeno dos resultados de colisdes ineldsticas préton-ar e argumentou que a in-
terpretacdo correta produz um aumento de cerca de 30 mb nos resultados de Akeno para
0¢[93!. Como podemos ver da figura 4.13, os cilculos de Nikolaev concordam com os de
Gaisser, Sukhatme e Yodh. Como todos os resultados para o, préton-préton acima de
/s = 5 TeV dependem de modelos e hipéteses adotadas, essa regido ainda apresenta
muita discussdo sobre qual o comportamento assintético mais correto. Recentemente
fol apresentada uma outra analise dos dados dessa regido que reduz os valores de o
de Akeno [95]. Nesse sentido é interessante ressaltar que nossos resultados concordam
com a reanalise feita por Nikolaev e os cilculos de Gaisser, Sukhatme e Yodh, sendo
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que nosso modelo é desenvolvido a partir de estudos da regido 13,8 < /5 < 62,5 GeV.
Contrariamente a alguns modelos que consideram que a secédo de choque total para es-
palhamento pp e pp serd a mesma na regizo do Tevatron, nosso resultado em 1,8 TeV é
oy = 91,6 mb, bem acima do valor obtido pela colaboragio CDF, o(pp) = 80,03£2,24
mb [51], para antipréton-préton. Outras abordagens também indicam um cruzamento
entre as se¢des de choque total pp e pp [96]; portanto os resultados a serem obtidos no
LHC serdo essenciais para elucidar essa questao.

Com relagédo ao comportamento de p para altas energias, podemos ver das
figuras 4.14 e 4.9 que p e A tém comportamentos semelhantes, como ja haviamos
discutido, e, de um ponto de vista comservador, o caso 1, eq. (4.35), parece mais
razoivel com p decrescendo mais rapido. Novamente, resultados para o LHC poderdo
trazer importantes informacGes sobre o comportamento de p a altissimas energias.

As previsdes para do/dt na regido do LHC aparecem na figura 4.16. Nela
vemos que o minimo difrativo foi preenchido e resultou em uma mudanga abrupta de
inclina¢do da curva, mais conhecida em inglés por “shoulder”. No entanto é preciso
ressaltar que o modelo j& produz um preenchimento excessivo do minimo na regiao do
ISR, fig. 4.10, portanto & possivel que essa estrutura de “shoulder” seja um efeito devido
a esse preenchimento excessivo. Para confirmarmos isso serd necessario solucionar o
problema na regido do ISR e fazer nova previsao para a regiao do LHC. Esse serd um
ponto a ser discutido na secédo 4.2.4 onde o problema do minimo difrativo é atacado.

Os parametros o? e 8% do fator de forma hadronico, eq. (3.62), podem ser
associados ao raio quadratico médio do hadron R(s), definido por [97]

dG(q, s
RZ(S) = —6-—d£q2—)|q2=0 (4.37)

e de (3.62)

1 1
7 7
Devido & eq. (4.33) vemos que (4.38) determina o crescimento do raio com a energia
gerando o efeito conhecido da expansdo do hadron [98]; mostramos na figura 4.17 a
forma de R(s).

O parametro C definido em (3.52) e com a parametrizagio (4.32) estéd rela-
cionado ao numero de constituintes dos hadrons colidindo no formalismo de difracao
maltipla [15, 16, 17] e € a constante de absor¢éo na abordagem de Chou-Yang [18, 70].
Portanto C estd relacionado ao escurecimento do hadron e nosso modelo indica um
aumento do escurecimento e expansao simultanea do hadron, como também ocorre no
modelo de Henzi e Valin que descreve o efeito BEL (“Black, Edgie and Large”) [99].

Outra forma de investigar esses efeitos é através da condicéo de unitaridade no
espago de parametro de impacto, eq. (3.74}, calculando Gin(b, s). Na figura 4.18 mos-
tramos Gin(b, s) em funcio da energia para diversos valores do parametro de impacto.
Podemos notar que Gin(b,s) aumenta com a energia e que esse efeito é muito mais
intenso na regido periférica. Na extrapolagio para /s = 10° GeV h4 um aumento de

[T

R(s) = (0.483) (fm). (4.38)
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mais de cem por cento na fun¢ao de recobrimento elastica para b = 1 fm e um efeito de
saturagdo , correspondendo a curvatura negativa de Gi,(b, s), ao redor de /s = 100 -
200 GeV na regido central (b= 0,0 fm) e em torno de /s ~ 1 TeV na regido periférica
(b=1,0 fm).
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Figura 4.17: Rajo calculado com eq. (4.38), 8% = 1.80 GeV? e parametrizagao (4.33)
para a2 [79].
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Figura 4.18: Funcio de recobrimento inelastica, eq. (3.74), na regido de aceleradores
de pp (a) para diversos valores do pardmetro de impacto b e (b) a extrapolacdo para
energias de raios césmicos em dois pontos b =0e b= 1 fm [79].

Como C'(s) se relaciona ao escurecimento do hidron e a?%(s) ao seu cres-
cimento {expansio), a quantidade adimensional C'e® informa sobre o efeito geral de
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interferéncia desses dois fenémenos. Na figura 4.19 mostramos o comportamento de
Ca® no intervalo /s = 10 — 10° GeV. Observamos que até /s ~ 30 GeV ela é de-
crescente, apds isso Ca?® cresce e em torno de /s = 103 GeV a sua curvatura torna-se
negativa. Isso significa que a taxa de crescimento diminui mas Co? continua crescendo
até seu limite em torno de 6,5 (resultante das parametrizagbes (4.32) e (4.33)). Como
C'(s) decresce para /s < 14 GeV, aproximadamente, (consequéncia do comportamento
de o¢) e a?(s) decresce para /s > 10 GeV, temos o efeito decrescente em Ca? para
V8 < 30 GeV. A partir dai, o efeito de expansao ndo é suficiente para contrabalancar
o escurecimento e C'o? volta a crescer. Podernos interpretar isso com a ajuda da figura
4.18 como sendo um escurecimento do hadron como um todo, néo apenas a regiao
central, enquanto ele se expande.

Em [70] o fator C'o? é uma medida da opacidade central pois naquele trabalho
Qb = 0) = Co?/247? (usando nossa notagio) mas a mesma interpretacdo nzo pode
ser feita aqui porque nosso modelo adota outra forma para (b, s), eq. (3.64), e, como
consequeéncia, (b = 0, s) terd uma expressdo mais complexa (veja apéndice C). Por
isso a analise feita em [70] de que o crescimento de Co? resultaria em mais minimos

difrativos nao é vélida para o nosso trabalho, como pudemos ver das previsdes para
do/dt na fig. 4.16.

10’ 10 Ty 10° 10°
Vs (GeV)

Figura 4.19: PrevisGes para a quantidade adimensional Ca? e valores da tabela 4.3
[79].

A seguir calculamos o potencial éptico associado ao espalhamento pp de acordo
com nosso modelo e equagio (3.39).

4.2.2 Potencial 6ptico

Na secio 3.3.1 vimos que o potencial éptico V,p; pode ser obtido a partir da fungao
eiconal dptica pela equacdo {3.40),
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v d [+ Yopi(b
Voss(r) = = | \/itf_lbdb

Por sua vez, na segio 3.3.2.2 relacionamos a funcao opacidade a eiconal, eq. {3.50).
Entao podemos escrever o potencial optico em termos da opacidade }(b) por meio da
equagao :

v d [t §)(b)

V;»pt(r) = ;5 i "ﬁbdb

No nosso modelo a fun¢do opacidade é dada por (3.72), portanto o potencial
Optico € complexo refletindo o fato de o espalhamento difrativo entre sistemas compos-

tos ter a probabilidade de produzir colisGes elasticas e inelasticas. A equacao para V,p
no nosso modelo sera

VEL(r) = (A +1) EE f \/Q(_i)r_bdb (4.39)

onde 0(b) é dado pela eq. (3.64) e o potencial foi normalizado ao ser dividido por v

(V. = Vopt/v). Ao invés de integrarmos diretamente (4.39) podemos usar (3.57) e
escrever
ef 2
Vi) = Qi [T e [ e @)l 1)

onde Im{f} é dado por (3.69) e ja consideramos os héadrons colidindo como sendo
iguais, por isso removendo os indices A e B. Trocando a ordem de integracdo na
equacio acima e utilizando propriedades de funcdes de Bessel [100]

Vit(r) = 0+ )= [ qdesentar)CGH(g)m ()

ou usando (4.1)

vetr) = ZAFD [ pigsen(grya). (4.40)

Note que £2(b), eq. (3.64), implica em adotarmos (3.63) como Im{ f(q)}, isto é, usamos
a eq. (3.69) e por isso

O(g) = CG*(9Im{f(g)},
baseada em (4.1). '
Resolvendo a integral em (4.40) {100] com as defini¢des de (3.65), obtemos

V:f;t( Y= —~ (A+ z)%{ [A; + rAs] exp(—ar) + [A2 + rAg) exp(—Fr)
+ [A4 COS(E) -_ A3S€D(—‘\/—'§)] exp(ﬁ) } (441)
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Observamos que apesar do termo 1/r no potencial 6ptico efetivo, eq. (4.41), V&, nao
diverge na origem (veja apéndice C).

A figura 4.20 mostra o potencial 6ptico efetivo para algumas das energias de
aceleradores pp estudadas e também a extrapolacio para energias mais altas [100].
Nessa figura podemos ver que Im{V,} é negativo como esperado pois esté associado
a absor¢ac da onda incidente na regifo do alvo (colisdo ineldstica). Para um b fixo,
a parte imaginaria do potencial aumenta em maédulo, sinalizando um escurecimento.
Esse efeito surge mais intensamente na regiio entre 1 e 2 fm, mostrando que é um efeito
predominantemente periférico. Um efeito de expanséo também é visivel pois VI, se
alarga quando /s cresce. Quanto a Re{V,e,}, é positivo para /s < 20 GeV e negativo
a partir dessa energia, como consequéncia do fator A que muda de sinal em /s = 20
GeV. Como A — 0 para s — o0, a parte real de V&, tende a zero quando s — 0.
Resultados similares para VS, foram obtidos por Watanabe e Maezawa [101].
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Figura 4.20: Previsao para o potencial dptico efetivo pp como funcao da energia e
distancia com Re{V (r, s)} (tracejado) e Im{VL (r, )} (linha cheia) para energias de
aceleradores {a) e extrapolagdes (b)[100].

Na proxima se¢do vamos mudar a hipotese sobre a parte real da amplitude
elementar f{g) tentando com isso melhorar a descri¢io do minimo difrativo.

4.2.3 Foérmula de Martin e amplitude elementar

Até agora nossa hipdtese para a parte real da amplitude elementar, eq. (3.70), foi
til por sua simplicidade e semelhanga com p, o que permitiu a sua descri¢do (veja
figuras 4.11 e 4.14). O modelo prévio utilizava a férmula de Martin para a amplitude
hadrénica, eq. (8.66), o que impossibilitava a descrigdo do p, utilizado como dado de
entrada do modelo, e gerava discussdes sobre a validade de sua aplicacéo, segdo 3.4.2.1.
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Estas consideracbes levam 3 seguinte questdo: Nao seria possivel aplicar a
férmula de Martin & amplitude elementar f(gq) ao invés da hadrénica F(¢,s)? Aplican-
do-a em f(g), ndo haveria o problema da quebra de invaridncia de escala geométrica
citada na secdo 3.4.2.1 porque estariamos trabalhando no nivel elementar, onde nao
ha informacdes experimentais sobre secao de choque constituinte-constituinte e nao se
sabe se a Tazdo entre o, e ¢ dos constituintes deve ser constante ou variar.

A férmula de Martin aplicada & amplitude elementar seria, em analogia a eq.

(3.66),

Re{f(g,5)} = » o (Im{ (g, 9)}) (4.42)

com t = —g® e Im{f(q,s)} dada por eq. (3.69). Ressaltamos que dois aspectos impor-
tantes aparecem em (4.42): no lugar de p temos A, o que permite continuar descrevendo
p no modelo, e a parte real da amplitude elementar nae é mais proporcional a parte
imaginéria de f(g). De fato, a eq. (4.42) pode ser escrita como

Re(f(g,9)} = Mm{f(g,)} + ML Tm{(4,9)). o

A primeira parte no lado direito da equacéo acima é a hipdtese (3.70) (ou, na forma
mais geral, (3.68)) enquanto que a segunda parte € pova e depende do 4-momento
transferido t. Observamos que em ¢ = 0 recaimos na equacdo (3.70). Essa nova
hipétese, eq. (4.43), pode nao ser tio simples quanto (3.70) mas leva em consideragao
outro aspecto que ndo aparecia anteriormente: as partes Re{f(g,s)}} e Im{f(g,s)} ndo
serao nulas simultaneamente. Como discutido na segio 4.2.1, existiam semelhancas
entre f(q,s) e F(t,s), contudo Re{F(t,s)} nao se anula com Im{F(¢,s)} no minimo
difrativo enquanto f(g,s) se anulava em ¢? = a? de acordo com (3.69) e (3.70). A nova
hipétese (4.43) mantém as caracteristicas semelhantes entre Im{F'(t, s)} e Im{f(q, s)}
citadas na segao 4.2.1 e introduz esse novo aspecto referido acima.

Como na regido de pequeno t a parte [AIm{f(q, s)}] deve predominar sobre
A £Im{ f(g,s)}], podemos esperar que p continue sendo descrito como no caso anterior
onde s6 havia AIm{ f(q, s)}, enquanto modifica¢des devem ocorrer na regido do minimo
difrativo. Qualquer modificacio em outra regiao nao afetard do/dt porque |Re{F}|? <«
[Im{F}|? fora do minimo difrativo. N&o hi informacdes experimentais sobre a parte
real da amplitude de espalhamento constituinte-constituinte, portanto a unica forma
de testar a hipdtese {4.42) é calcular a se¢do de choque diferencial hadrénica e verificar
se a regido do minimo difrativo ndo € mais superestimada.

Ento, assumindo a eq. (3.69) para a parte imaginaria da amplitude elementar
Im{f(g,s)} e calculando Re{f(g,s)} através de (4.43) obtemos

1 2¢°(a® — ¢*)
a* + g4 (a + ¢4)?

Re{f(g,$)} = AIm{f(g, )} — Aa’¢’[ ] (4.44)
Aplicando essa relagio em (3.61) teremos
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Qco::mp(by 3) = Q(b:S) - ZQ1ma(ba '5)5 (4'45)

onde §2(b,s) é a eq. (3.64) e Qima(b,s) é obtida de (4.44) através de transformada
anéloga a de (3.61). Podemos escrever

Qima(b,s) = )\Q(b,s) + /\Qfm(b,s), (4.46)
Qg (b, 8) = —~C(G¥(g) (afif;) (1 + 2@%.3_.:;;2)). (4.47)

Utilizando as eqs. (4.47), (4.46) e (4.45) em (3.59) com (3.60), pode-se calcular
a amplitude hadrénica que é utilizada para obter as grandezas em (2.7-2.12). As
mudancas que ocorrem em Re{F(¢,s)} quando adotamos a eq. (4.43) no lugar da
eq. (3.70) sdo mostradas na figura 4.21 para os dados de do/dt na energia /s = 52,8
GeV. Podemos ver que a nova parametrizagio nao melhorou a descrigdo da regido do
minimo difrativo. De fato, houve um ligeiro aumento do preenchimento naquela regido
em relagéo a parametrizacao anterior. Podemos ver da figura 4.21 que hd uma mudanca
significativa de |Re{F (¢, s)}|%, mas nao foi a esperada.

Concluimos que a idéia de usar a férmula de Martin para a amplitude elemen-
tar, embora interessante inicialmente, nao é a solucao para aperfeigoar nosso modelo.
Entretanto essas informacdes sdo importantes conforme sera discutido na segao 4.2.4.2

10®

10° L

dotdt (mbiGeV')

o

107"

0.0 Z:D 4:0 6:0 3:0 10.0
It (GeVv®)
Figura 4.21: Comparacio de {Re{F(t,s)}|> determinado das parametrizagtes (3.70)

(linha cheia) e (4.44) (tracejada). Os dados de do/dt para /s = 52,8 GeV também
sao mostrados.

2Embora utilizemos a notagdo fm de férmula de Martin para Q2 na equagio (4.47), lembramos que
toda a equagdo (4.46) é proveniente da hipdtese (4.42).
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O préximo passo na tentativa de aperfei¢oar o modelo é utilizar relacdes de
dispersao derivativas e checar como elas determinam a parte real da amplitude elemen-
tar.

4.2.4 Relacoes de dispersao derivativas

As relagbes de dispersdo derivativas (RDD) surgiram a partir das usuais relagdes de
dispersao integrais devido a facilidade de aplicacéo das RDD para altas energias onde o
comportamento suave da secao de choque total, sem ressonancias, torna possivel o seu
uso. Os primeiros trabalhos a introduzirem esses operadores diferenciais “quase-locais”
datam do final da década de 60 e inicio dos anos 70 [102, 103]. Desde entdo as DDR
tém sido utilizadas para obter resultados conjuntos para o, e p e alguns resultados e
referéncias podem ser encontrados em [7].

Uma hipétese comum no estudo de secdes de choque total é negligenciar a
contribui¢do da amplitude impar sobre cruzamento (f_(s) = —f_(—s)) comparada &
contribuigdo da amplitude par (f-(s) = f-(—s)) [7]. Considerando isso, a relagdo de
dispersédo derivativa em primeira ordem para a amplitude na direcdo frontal (¢ = 0) é
(103] ‘

Re{f+(t = 0,3)} _r d Im{f4{t =90,5)}
s T2 dln(s)[ s ]
com uma constante de subtragdo removida.
Recentemente Menon, Motter e Pimentel generalizaram os resultados de RDD
para um nuimero arbitrario de subtragoes {104, 105]

(4.48)

Ref,(t,s) = s2n=1+v tan[%(v -1+ E:—%;j)]lmﬁr(t, 5)/s2n—D+v (4.49)
Ref_(t,s) = s~ 1t¥ ta.n[g(u 1+ dld( ))]Imf+(t ,8) /sty (4.50)
onde n = 1, 2, 3,... e v é um parametro a ser determinado pelo ajuste dos dados.

Para v = 1 a eq. (4.49) reduz-se a eq. (4.48) no caso de uma ou duas subtracdes apés
expandir a tangente e manter os dois primeiros termos da série resultante.
4.2.4.1 Zero da parte imaginéria de f(g,s) independente da energia

A relagdo (4.48) é a mais comumente citada na literatura e tem sido aplicada para
a amplitude de espalhamento hadrénico. A normalizagio adotada em [103] é sof =
Imf,. O primeiro trabalho a utiliza-la na amplitude de espalhamento elementar definiu
(usando nossa notagio) {106]

Im{f+(t s} _ = CIm{f(q,5)}, (4.51)
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onde Im{ f(q,s)} é definida pela eq. (3.69). Com isso a relagio (4.48) torna-se

CRe{f(g,s)} = 2d1 ( )(CIm{f(q, s)})-

2

Para o caso em que a® é considerado constante, a dependéncia com a energia

na relac¢do acima estd toda em C e, utilizando a parametrizacdo (4.32) para C, obtemos

Re{f(0,9)} = (35 T I @) (4.52)

Podemos comparar (4.52) com (3.68) e vemos que a hipdtese de A(s) indepen-
dente de g surge naturalmente quando utilizamos as RDD e a hipétese de a2 constante.
Além disso, a expressao entre chaves na eq, (4.52), equivalente ao A{s) de (3.68), é

T dC(s) _« 0,318[ln(s)] — 1,65 = Arop(s)
2C(s)din(s) 214,3 —1,65[ln(s)] + 0,159[n(s)]2 ~ ""°P
e tem o comportamento semelhante a A(s), eq. (4.34), como pode ser visto na fi-

gura 4.22. Outra informacéo interessante que surge dessa figura é o comportamento
assintético de Agpp, que concorda com a parametrizagio do caso 1, eq. {4.353).

(4.53)

Als)

10°
Vs (GeV)

Figura 4.22: Parametrizacdes de A(s), eq. (4.34), para casos 1, eq. (4.35), (linha cheia)
e 2, eq. (4.36), (tracejado) e de Appp(s), eq. (4.53), (traco-ponto) {107].

Como Arpp(s) é maior que A(s) na regido do ISR, o minimo difrativo conti-
nuara preenchido excessivamente pelo modelo enquanto g calculado com Agpp(s) sera
maior que o determinado por A(s). As figuras 4.23, 4.24 e 4.25 mostram os célculos
para do/dt, oy e p a partir de Arpp, eq. (4.33), em comparacio com A(s), eq. (4.34)
(caso 1). Em ambos os casos C e o? sdo fornecidos por (4.32) e (4.33) respectiva-
mente, enquanto que a2 = 8,2 GeV? e 82 = 1,8 GeV?. Para o, e do/dt é muito dificil
distinguir as duas descricdes.
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Figura 4.23: Descrigao de do/dt para Appp(s) (linha cheia) e A(s), caso 1, (tracejado).
Veja texto para detalhes {106].
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Figura 4.24: Secéo de choque total pp com Arpp(s) (linha cheia) e A(s), caso 1, (tra-
cejado). A esquerda, mostramos a regiio de aceleradores e, a direita, a extrapolagio
para regiao de raios césmicos. Veja texto para detalhes [106].
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Figura 4.25: Previsoes para p(s) com Agpp(s) (linha cheia) e A(s), caso 1, {tracejado).
Veja texto para detalhes [106].

Como podemos notar dos resultados desta secdo, o aprimoramento do modelo
se deu no sentido de justificar o uso da parametrizacio A(s), eq. (4.34), a qual é muito
similar & obtida da relagdo de dispersdo derivativa, eq. (4.53). Infelizmente os resul-
tados nao foram quantitativamente melhores, principalmente para p(s). Observamos
que o dado de p(1/s =13,8 GeV) é pior descrito com Arpp(5) do que com A(s). Isso
pode ser consequéncia da escolha de 35 em (4.34). Embora s seja escolhido por razdes
praticas, localizacdo do zero de p ao redor de 20 GeV, a sua existéncia permite ajustar
a curva da forma mais razoavel possivel. No caso de Agpp{s) n&o ha esse fator sq; de
fato as aproximacOes necessarias para deduzir (4.48)} fazem com que um fator sg na
relagdo de dispersido “desapareca” [103, 107] e isso parece se refletir na descri¢io de
p para /s > 20 GeV. Outro fator importante para prejudicar a descri¢io de p com
ARDD{$) é a imposi¢io da relagio (4.48) em (4.52) porque isso significa que assumimos
v =1,0 em (4.49). Essa hip6tese é muito utilizada em descrigio de o, e p a partir de
amplitudes hadrénicas e por isso freqiientemente aceita sem muita discussio sobre sua
validade [108], mas mesmo faltando uma anéalise mais detalhada sobre o valor correto
de v para amplitudes hadronicas, pode-se questionar qual seria o melhor valor dentro
do nosso modelo onde as RDD sio aplicadas diretamente 4 amplitude de espalhamento
elementar, ao invés da hadronica. Em um trabalho feito com esse objetivo a expressao
para a tangente em (4.49) foi substituida por sua expansio em série de Taylor e fo-
ram mantidos os dois primeiros termos mas, ao invés de fazer ¥ = 1 resultando em
(4.48), manteve-se v como parametro a ser ajustado. A expressao para (4.49) com duas
subtracdes torna-se [107]
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R’e{f:EQ?S)} — ta.n(g(v— 1))Im{f;£qas)} + g SecZ(g(V _ 1))dh‘f(3) (Im{fzfqas)}) )
. (4.54)
Utilizando (4.51) novamente obtemos

C%’_fﬁ = tan(%(v—l))ml‘i:uf—(giﬂi-k%

2T d__ (Clm{f(g,s)}
sec (-Z-(V—l))dln(s) ( )

Sy—l

(4.55)

2

e para a’ constante em (3.69), usando

d (Clm{f(q,s)})_ dC Im{f(q)}

(1-»)
a(s) RO A

Su—l gv—1

chegamos a

Re(a.)} = ten Gy~ Den{ f @) + 5 sec'(Gv=1) (70 +1 - ) I 7o)
ou [107]
Re(/(g,0)) = |tany (v = 1))+ Fec (G0 = 1) (G +1 - ) | 1m0
4.56)
Podemos definir (
My, s) = ta,n(g(v —-1))+ %secz(g-(u -1}) (%% +1- v) (4.57)
para obter

Re{f(g,s)} = Aw, s)Im{f(q)}

e vemos que (4.56) reduz-se a (4.52) quando v = 1. A equacido (4.56) foi utilizada
para calcular a parte real da amplitude hadrdnica com Im{f(¢)} dados por (3.69) e C
por (4.32). Ajustou-se v com o programa MINUIT para os dados de p da tabela 2.1 e
obteve-se [107, 109]

y=1,25+0,01

com x% = 7,76 para 6 graus de liberdade. Isso melhora a descrigdo de A na regizo do
ISR em relacio & equacao (4.52), como pode ser visto na figura 4.26. Como a curva
para A(v = 1,25, s) concorda com A(s), eq. (4.34) caso 1, a descricao de p também seré
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semelhante nos dois casos (vejafigura 4.27). Como jé citado a imposicéo de v = 1 piora
a descricdo de p e podemos confirmar isso agora. No entanto a descri¢do para /s <
20 GeV ainda néo concorda com a de A(s) e isso deve-se ao caso comentado do fator sq.

A{s)

10" 10° 10" 10° 10°
s (GeV)

Figura 4.26: Parametrizacdes de A(s), eq. (4.34), caso 1 (pontilbado), A(s)rpD, eq.
(4.52), (tracejado) e A(v = 1,25, s), eq. (4.56), (linha cheia)[109)].

045 -

040 +

005

pis)

10 T T 10! "
Vs (GoV)

Figura 4.27: Descricdo de p com A(s), eq. (4.34), caso 1 (pontilhado}, A(s)rDD, eq.
(4.52), (tracejado) e A(v = 1,25, s), eq. (4.56), (linha cheia)[107, 109].
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Como A(v = 1,23, 5} tem o mesmo papel e comportamento semelhante a A(s),
eq. (4.34), caso 1, é esperado que a descricio de do/dt seja similar 4 obtida para A(s)
(figura 4.10) e podemos confirmar essa conclusao através da figura 4.28.

ag/dt {mb/ev )

107 |
(@) )y
x10"
10% t
13.8 GeV x10%
19.4 GeV 107 ¢ -
x10°
"
1067 23.5 GeV 5]
! =
g x10°
30.7 GeV ]
=
2
10 %10
i0*?
x10°
x107
10"‘B il i L 1 10'8 H 1 1 1 L
0.0 2.0 40 6.0 8.0 10.0 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Itl (GeV?) Itl (GeV?)

Figura 4.28: Descricdo de do/dt com A(v = 1,25,s) dada por eq. (4.56). No grafico
{a) aparecem todos os dados e no grifico (b) um detalhe da regido préxima & origem.
As curvas foram multiplicadas por fatores de 10 indicados no grafico (b)[107].

Na figura 4.29 mostramos |[Re{F(t,s)}|? para /s = 52,8 GeV com as trés
parametrizagdes para Re{f(q,s)} citadas acima. Embora a curva com A(v = 1,25, s)
esteja um pouco mais abaixo da de A(s) ainda héd um preenchimento excessivo do
minimo difrativo. Isso pode estar relacionado & hipétese de Im{ f{¢}} independente de
s {a? constante) e seré objeto de estudo na secao 4.2.4.2.

Um aspecto interessante do uso de (4.56) é o comportamento assintético de
Ay = 1,25,s). A figura 4.30 mostra A{v,s) em fungio de v para s — oc e vemos
que A(v,s) é exatamente zero apepas para v = 1. No caso v = 1,25 temos A(v =
1,25,00) < 0 e dentro do nosso modelo isso significa que p(s — oo) < 0 j4 que o seu
sinal é determinado pelo de A. Esse comportamento néo é frequentemente encontrado
nos modelos que descrevem o espalhamento elastico pp mas uma abordagem diferente
da geométrica por nds adotada também leva a essa possibilidade com o uso de Odderon
[96]. Como nossos resultados estio intrisicamente ligados ao modelo adotado, nao
podemos dizer que um estudo dos dados de o e p com as eqs. (4.49) e (4.50) e
expressdes empiricas para Imf, e Imf_ (fy e f- serlam amplitudes hadrdnicas nesse
caso) cheguemn ao mesmo resultado. Essa ainda é uma questao em aberto que nao sera
tratada neste trabalho pois nosso objetivo central é aperfeigoar o modelo especifico
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Figura.l 4.29: Dados de do/dt para /s = 52,8 GeV juntos com {Re{F(¢,s)}|? obtidos
de A(s), Arpp(s) € My = 1,25,3). Veja legenda da fig. 4.26[109].
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Figura 4.30: Comportamento assintédtico de A(v, 3) em funcio de ¥[109].

A seguir discutimos a possibilidade de adotar a? dependente da energia, o que

implica em Im{f(q,s)} e mudancas na relacio entre as partes real e imagindria da
amplitude elementar.

90



4.2.4.2 Zero da parte imaginaria de f(g,s) dependente da energia

Na secdo 3.4.2 discutimos a possibilidade de fazer a? = a®(s) na eq. (3.69). Embora
fosse possivel descrever os dados experimentais com essa abordagem, optamos por outra
com fatores de forma dependentes da energia que apresentavam resultados ligeiramente
methores para g € Oipe no ISR [23]. Naquele momento ndo havia evidéncias claras de
que o zero de Im{ f}, determinado por a?, pudesse depender da energia porque nenhum
dos trabalhos que exploravam essa questdo havia feito propagacéo de erros {80, 22, 81].
Contudo, como discutido na secio 4.1.1, é possivel que a relagio a? = a?(s) seja valida
ja nas energias aqui estudadas (veja figura 4.1). Vamos verificar como essa hipétese
modifica nossos resultados. Vimos na secao 4.2.4.1 que a? constante resulta em (4.52)
para v = 1 e (4.56) para v entre 0 e 2. Vejamos o que acontece quando assumimos
a? = a®(s) na equagao (4.53) que determina os dois casos acima para ¢ constante. A
diferenca aparece no termo

+ Clm{f(g, s} =)

d (Clm{f(q,S)}) _ _dC Im{f(g.s)}

dln(s) sv=1 dln(s) sv-! Py
s Lt m{Ja o), (45

onde o ltimo termo é consequéncia de a® = a?(s). Explorando mais detalhadamente
este termo, consideremos que a? = a%(In(s)) baseado em [23, 61] e que estamos interes-

sados em fungdes que tenham propriedade de escala do tipo Im{f(g,e*)} = Im{f(i—i)}
como € o caso da eq. (3.69). Entdo

iy (G = 722 25 (min ) (450

onde utilizamos a regra da cadeia. Como ¢? e a? sdo 1ndependentes podemos continuar
utilizando a regra da cadeia e obter

d(i) (I UG )}) 2813 d(;) (Im{f(g"i)}) = ¢ dq:

e com dg?/d(%) = [1/(%))dg*/dg* = a?,

d
o (i Gy = e s (mt s ). (4.60)
Substituindo (4.60) em (4.59)

30 parametro a® depende de s e adotamos s e t como varidveis independentes que s&o suficientes
para descrever a amplitude hadrénica de acordo com o apéndice A
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d q2 d(al_l’) 2.2 d q2
In(s) (Im{f(;)}) din(s )q a ) Im{f(ﬁ)} . (4.61)
Vamos definir
d(3)
dIn(s)}
e substituir (4.61) e (4.62) em (4.58). Utilizamos o resultado em (4.55) para obter

Aa(s) = a? (4.62)

cRelfl@9)} _ 7 CIm{f(%)} ™ dC_Im{f(%)}
O = il ))su—~1 G- g
+ Cmi G+ S AN ) @)

Simplificando esta equacio e usando a defini¢do de A(v, s), eq. (4.57), escrevemos

Re{f(6,9)} = A )l f(5)) + J sec?(G (v~ Dalole sl FEN. (464)

O primeiro termo do lado direito desta equagédo ja é conhecido, vimos estudando seu
comportamento (e o da relagdo analoga, eq. (3.70)) e sabemos que reproduz p mas
preenche excessivamente o minimo difrativo. O segundo termo lembra o termo novo
que aparece em (4.43). Como t(d/dt) = ¢*(d/dg?), se fizermos v = 1 e Az(s) = 2]
reobtemos aquela contribuicao surgida da hipétese de férmula de Martin na amplitude
elementar, eq. (4.42). Como vimos na secdo 4.2.3 a formula de Martin preenche o
minimo demasiadamente, mas agora a situacio pode ser diferente porque A; tem uma
dependéncia com s diferente da de A(s). Ent&o podemos unir as vantagens de duas
abordagens: o fator

zd 92

introduz uma dependéncia em ¢® diferente da obtida por Im{f(¢*/a®}} enquanto A,
introduz uma dependéncia em s diferente da determinada por A{s). E com isso ainda
mantemos as caracteristicas de f(g,s) discutidas na se¢ao 4.2.3.

Para a forma adotada para Im{ f(¢?/a?)}, eq. (3.69), teremos

Ref(g:5)} = Al F(G)} + S sec (5 — DPha(e)a’el g + 2]
(4.65)

a qual é similar a (4.44). Entio podemos calcular a funcado opacidade de maneira
andloga a (4.45) com
Qeomp(d, 8) = (b, 8) — 1Qima(d, 3),
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onde (b, s) é a eq. (3.64),
Qimalb, 3} = A(v, 8)QU(b, s) + 323 seCZ(g(V — 1)) Aa(8) (b, 5) (4.66)
e Qm(b, s} é a eq. (4.47).

Observamos que As, eq. {4.62), tem comportamento conectado ao de a? porque

d(%) d1n(a?)

/\ = 2 a? = — e———

o(s) =@ dln(s) dln(s)’

entdo quando a? cresce (decresce), Ay é negativo (positivo). Esse comportamento é o
contrario do obtido para Agrpp(s), eq. (4.53), e C porque

7 dIn(C)
Arpp(S) = 3 dn(s)’
portanto A é positivo (negativo) quando C cresce (decresce). Para A(v = 1,25,s)
ba uma regido em torno de /s = 20 GeV onde esse tipo de comportamento é mais
complicado devido a presenga dos termos tangente e secante e 14 podemos ter A(v =
1,25,s5) < 0 enquanto Agpp > 0 (veja figura 4.26).

O trabalho realizado em [61] permite estudar C(s) e ¢*(s) mas nio pode deter-
minar se a® = a?(s). Baseado nos trabalhos ja realizados [23, 79, 109] continuaremos
adotando dependéncia energética para o fator de forma através de a*(s) mas agora
também assumiremos a® = a?(s) para poder determinar Az, €q. (4.62), que modifica o
minimo difrativo.

Utilizando as eqs. (4.32) e (4.33) junto com 42 = 1,8 GeV?, calculamos os va-
lores de a? que ajustam melhor do/dt. Os valores estdo na tabela 4.5 e parametrizamo-
los com termos contendo polinémios como foi feito para C e o (segdo 4.2.1); como
resultado obtemos

a®(s) = A + Ailn(s)] + Az[In(s)]? + As[ln(s)}?, (4.67)
com os parametros 4;, j = 1,2,3 dados na tabela 4.6.

V3 (GeV) 13,8 194 235 307 44,7 528 625
a?(GeV?) | 80 8,6 82 &2 85 9,0 95

Tabela 4.5: Valores de a® na descrigio de se¢io de choque diferencial. Veja detalhes
no texto.
j | 0o 1 2 .3
A; (GeV®) | -68,0077 35,7475 -3,34710 0,285234

Tabela 4.6: Parametros para a eq. (4.67).

Na figura 4.31 mostramos os valores de a2(s), tabela 4.5, e a parametrizacio
(4.67). Também mostramos a forma de Az, eq. (4.62), obtida para esse a*(s). As
descrigbes de do/dt, oy, 0, Tina, p € B utilizando as egs. (4.32), (4.33), (4.67),
(4.57), (4.62) e (4.66) com v = 1,25 estdo nas figuras 4.32, 4.33 e 4.34.
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Figura 4.31: Valores de a¢?(s) da tabela 4.5 e parametrizacio (4.67) (esquerda). Para-
metrizacdo de Az(s) dada por eq. (4.62) (direita).
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Figura 4.32: Descri¢do de do/dt com v = 1,25, a*(s), eq. (4.67), e Ax(s), eq. (4.62).
No grafico (a) todos os dados aparecem, no grafico (b) mostramos um detalhe da regio
préxima & origem. As curvas foram multiplicadas por fatores de 10 indicados no grafico

(b).
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Observamos que houve urna melhora significativa da regiao do minimo difrativo
de todas as energias, embora em /s = 30,7 GeV a mudanga nao tenha sido suficiente
para descrever adequadamente os dados experimentais. Para as outras grandezas vemos
que nao houve mudanca relevante pois elas sido determinadas essencialmente pela regido
de pequeno t de Im{F(t,s)} que ndo é muito afetada por a%(s) e Az(s). As previsdes
para oy € p na regido de raios cosmicos feitas nas figuras 4.14 e 4.15 mantém-se porque
sao determinadas predominantemente por C(s) que continua o mesmo, eq. (4.32),
(figura 4.36).

45.5

35.0 +

435

250 +

& (mb)

150
9.5 -

M
37.5 5.0

10 100 10 100
s (GeV) Vs (GeV)

Figura 4.33: Secdo de choque total pp (esquerda) e integradas elastica e inelastica
(direita) obtidas com a?(s), eq. (4.67).
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Figura 4.34: Descrigdo de p, grafico (a), e da inclina¢io B, grifico (b), com a*(s), eq.
(4.67).
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Figura 4.35: Descricao da razdo entre segOes de choque elastica e total, oq/0y, (es-
querda) e inclinacdo B na energia de 13,8 GeV com dados de [40] (direita). A barra
horizontal de B corresponde ao intervalo de |¢| do respectivo dado.
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Figura 4.36: Previsdo para se¢do de choque total e p (pp) para raios coésmicos obtida
com a(s), eq. (4.67).

Na figura 4.37 fazemos previsdes para energias a serem atingidas no LHC. Po-
demos notar a presenca de um segundo minimo difrativo que n&o aparecia na previsao
com A(s), eq. {4.34), mostrada na figura 4.16. Como comentamos na se¢do 4.2.1 a es-
trutura de “shoulder” talvez fosse consequéncia do preenchimento excessivo do minimo
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na regiao do ISR, mas mesmo depois de corrigirmos a descricao dessa regido, figura
4.32, a referida estrutura ainda aparece. Além disso, um novo minimo difrativo surge
ao corrigirmos o preenchimento da regiao em questao no ISR. Esse novo minimo esta
relacionado ao aumento de a? e consequentemente de A;. A existéncia dessa nova es-
trutura em energias a serem alcangadas com o LHC também foi prevista atraves da
abordagem de troca de Pomeron e Odderon [110] e um estudo recente sobre a estru-
tura dos minimos difrativos concorda com nossos resultados sobre a posigao do minimo
(Jt] ~ 2 — 38 GeV?) [111].

A funcéo de recobrimento Gin(b,s), eq. (3.74), é a mesma mostrada na figura
4.18 pois ela é determinada a partir da funcio opacidade 2, eq. (3.64), isto é, ndo
depende da hipdtese da parte real da amplitude elementar.

10° b

10° L

doid: (mbGeV)

10"

0.0 1.0 3.0 4.0

itl (czs':v’)
Figura 4.37: Previsbes para do/dt em 10 (linha cheia), 15 {tracejado) e 20 TeV (pon-
tilhado) com a?(s) e A(s).

4.2.5 Conclusoes parciais

Neste trabalho fizemos um estudo extenso do espalhamento eldstico préton-préton
descrevendo diversas grandezas fisicas (do/dt, oy, Cel, Ome, p € B) através de um
modelo geométrico que utiliza o formalismo da difracao maltipla. Mostramos que
a descricdo simultdnea dessas grandezas é um trabalho nao trivial dentro do FDM
e uma boa qualidade foi obtida com a hipdtese de propor¢ao entre as partes real e
imaginaria da amplitude elementar, eq. (3.70), como pode ser visto na secdo 4.2. Em
seguida procuramos justificar a hipétese (3.70) através do uso de relagbes de dispersao
derivativas, o que foi feito com sucesso, e obtivemos resultados similares ao de (3.70) na
secdo 4.2.4.1. Com o objetivo de aperfeicoar a descri¢do de do/dt na regido do minimo
difrativo utilizamos resultados observados na analise da funcio opacidade no espaco
de momento transferido, §}(g), para fazer o zero de Im{f(q)} variar com a energia.
Com isso modificamos a relagio entre Re{f} e Im{f} que passon a ser fornecida
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pela equagao (4.65). Os resultados aperfeigoados foram mostrados na segéo 4.2.4.2
e concluimos que uma descricdo bastante satisfatéria foi obtida com excegdo apenas
da regido do minimo difrativo para a energia de 30,7 GeV. O problema ali deve-se 3
parametrizacao de a?, eq. (4.67), que néo tem a forma necesséria em torno de /s =
30,7 GeV, embora seja satisfatéria em todo o resto do intervalo 13,8 - 62,5 GeV. Como
o aperfeicoamento dessa regido implica em parametrizacdes mais complicadas para a®
e estamos interessados em obter a melhor descricdo com ¢ modelo mais simples, nao
trabalharemos neste ponto pois os resultados obtidos ja s&o suficientes. Ressaltamos
aqui a aparente discrepancia entre o comportamento do zero da opacidade nas figuras
4.1 e 4.31. O resultado mostrado na figura 4.1 foi obtido a partir de uma analise
independente de modelo em que até dez parametros livres variavam com a energia {61].
No nosso modelo apenas trés parimetros variam com a energia (C, a® e a?), por isso
temos menos liberdade para modifica-los do que na analise independente de modelo. A
regido do minimo difrativo é sensivel a modificacdes em C, a?, 3% e a® e a forma obtida
para a®(s), eq. (4.67), é a possivel dentro do nosso modelo com o nimero limitado de
parametros utilizados. E claro que um modelo com mais parametros (possivelmente
uma outra hipétese para os fatores de forma) poderia resolver a discrepancia referida
com a? decrescente mas nesse caso seria outro modelo, o que nao est4 no objetivo deste
trabalho.

Vamos aplicar o modelo para o espalhamento eldstico antiproton-proton e ver
o que obtemos com as hipdteses utilizadas até agora.
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Capitulo 5

Espalhamento elastico
antipréton-préton

5.1 Introducao

Para o espalhamento elastico pp € preciso tomar certos cuidados pois as caracteristicas
das experiéncias e os fatores de normalizacdo sao diferentes do caso pp utilizado aqui.
Os dados para espalhamento pp na regiao do ISR foram tomados de uma analise feita
por Amaldi e Schubert [35] (veja tabelas 2.1 e 2.3) mas o mesmo nao se aplica para o
espalhamento pp. Para dar um exemplo mostramos na figura 5.1 os dados de pp para
Vs =52,8 GeV [32] comparados com os de /5 =53 GeV [34, 56]. A regido do minimo
difrativo e segundo méaximo 1 < |t| < 2 GeV? apresenta diferengas que dificilmente
poderiam ser atribuidas & pequena mudanga em +/5 nos dois conjuntos. E muito
provavel que a sensibilidade dos detetores e o fator de norralizacio nas diferentes
experiéncias sejamn os responsaveis por esse efeito. Os dados de pp para /s =53 GeV
utilizados neste trabalho também apresentam essas diferencas e outras pois podemos
comparar na figura 5.1 os dados de /s =53 GeV (pp e pp) [54, 56].

No modelo que utilizamos, a regiado do minimo difrativo e segundo méaximo
é sensivel a variacdes em C, a?, (B2 e a? [67], portanto a descrigdo de do/dt para
Pp apresentara mudancas nesses parametros devido aos motivos citados acima. Neste
trabalho assumimos que os fatores de forma (G) e a parte imaginaria da amplitude
elementar (Im{f}) para particula e antiparticula sdo iguais [67] mas devido & norma-
lizacdo diferente para pp (em relagéo aos dados de [32]) teremos que mudar os valores
dos pardmetros o?, 3?2 e a?. Como C estd ligado ao comportamento de oy (apéndice
B) e ai{pp) # o.(Pp), teremos valores diferentes para C em pp e pp. Outro ponto
importante diz respeito ao comportamento de a?. Como ja ressaltado na segéo 4.1.1,
a analise estatistica realizada em [61] ndo permite concluir sobre a possivel existéncia
ou variacdo do zero com a energia nos conjuntos estudados (tabela 2.6). Além disso, o
intervalo em ¢ onde hé informagbes experimentais é menor que no caso pp, dificultando
uma analise dos efeitos de a?(s) no nosso modelo. Por isso decidimos fixar ¢® no valor
obtido para /s = 53 GeV, a%(s) = 8,2 GeV?, para todas as energias.
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Figura 5.1: Comparacéo de dados de do/dt para (a) pp em-52,8 GeV [32] e 53 GeV
[54, 36], (b) pp em 53 GeV e pp em 53 GeV [54, 56].

5.2 Proporcionalidade entre partes real e imaginaria
da amplitude elementar

Os valores dos parametros C, o?, 5% e a* determinados para o espalhamento eldstico
antiproton-préton aparecem na tabela 5.1. Utilizando o mesmo procedimento de pa-

rametrizacoes por polindémios de In(s) utilizado na secao 4.2.1, obtemos as seguintes
relactes

C(s) = By + Bi[In(s)] + Bs[ln(s)}? (5.1)
;2%;) = Co + Ci[ln(s}], ) (5.2)

com B; e C; fornecidos na tabela 5.2. Na figura 5.2 mostramos os valores e parame-
trizacdes para C e a~2. Como podemos observar na figura 5.2, grafico (b), os valores
de o?(pp) indicam que a parametrizacio linear em In(s) para 1/a? é satisfatéria para
descrever o comportamento médio de o? para antipréton-préton, enquanto que para
préton-préton foi necessario utilizar a parametrizacio (4.33). Para pp um fator que
influenciou o crescimento linear de 1/¢? foi a existéncia de dados em 546 e 1800 GeV.
Como nao ha um conjunto similar para pp, a diferenga entre as parametrizacoes (4.33)
e (5.2) deve continuar até que novas informagées permitam uma reanélise do espalha-
mento préton-proton (talvez com os futuros dados do RHIC).
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3% =1,8GeV?

Vs (GeV) Cf(s) (GeV~™

*)

—8,20 GeV?
2( ) (Gev?)

13,8 10,704
19.4 10,862
31,0 10,982
53,0 11,625
62,0 11,740
546,0 17,600
1800,0 24,000

0,410
0,415
0,400
0,390
0,380
0,350
0,330

Tabela 5.1: Valores dos parametros livres dos ajustes de do/dt para antipréton-préton

em cada energia[79].

i o

1 2

B, (GeV-2) | 14,000

-1,351 0,134

C; (GeV~?) | 2,074 6,321 x 1072 -

Tabela 5.2: Parametros para eqs. (5.1} e (5.2.)
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Figura 5.2: Valores e parametrizacdes para C (gréafico (a.)) a~? (grafico (b)) no

espalhamento pp .

Utilizando (5.1), (5.2) e (4.57) obtemos a descri¢ao de do/dt (figura 5.3), oy e p
(figura 5.4), com o valor v = 0,84 em (4.57). Observamos um preenchimento excessivo
na regiio t &~ —1,5GeV? para /s =53 GeV e em t = —0, 75GeV? para /s =546 e 630
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GeV, proveniente do valor alto de A(v = 0,84, s), eq. {4.57), necessirio para descrever
p nessas energias. A auséncia de dados para essa regiao em outros conjuntos impede
que fagamos uma avaliacdo do resultado obtido para 31, 62 e 1800 GeV. Esse efeito
de preenchimento ja foi discutido no modelo aplicado a préton-préton (secdes 4.2.1 e
4.2.4.2) mas a solugio agora tem que ser diferente da relagdo (4.62) porque a? esta
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sendo mantido constante para pp neste trabalho.
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Figura 5.3: Descrigdo de do/dt com v = 0,84 e equagdes (5.1), (5.2) e (4.57). No
grafico (a) todos os dados aparecem, no grafico (b) mostramos um detalhe da regido
préxima a origem. As curvas foram multiplicadas por fatores de 10 indicados no gréfico

(b).
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Figura 5.4: Secdo de choque total pp (esquerda) e p (direita) com equacoes (5.1), (5.2)
e (4.57).

5.3 Solucao fenomenolégica baseada no caso proton-
proton

Uma possivel solugao fenomenoldgica surge se analisarmos as idéias contidas nas secgbes
423 e 4.2.4.2. Observando as eqs. (4.44) e (4.65) podemos assumir para o caso pp

1 2¢*(a® — ¢*)
al + q4 (a4 + q4)2

Re{f(q,s)} = A(v,s)Im{f(g, )} — M¥(s)A(v, s)a’¢*| l, (53)
onde A(v, s) é obtida aplicando a eq. (5.1) em (4.57), Im{f(q,s)} éa eq. (3.69) e AZ"(s)
teria que ser calculada em cada energia para que o modelo descreva corretamente a
regizo do minimo difrativo. Nesse sentido, A3?(s) tem a mesma validade que A{s), eq.
(3.68), e a vantagem de fazer com que a amplitude elementar, f(g, s), néo se anule em
¢*> = a® como discutido na sec¢do 4.2.3. A equacao (4.66) torna-se

Dima(h, 8) = A(v, $)Q(b, 8) + AP(S)A(v, 8)Qm (b, 5) = [QB, ) + ABP(5) Qg (b, 8)] A (v, 8)
(5.4)
com Qen(b, s) dada pela eq. (3.64).

Examinando a figura 5.3 vemos que apenas em /s = 53, 546 e 630 GeV
precisaremos determinar A2P(s). Isso ocorre porque a hipdiese (3.68) s preenche ex-
cessivamente o minimo difrativo a partir da regido do ISR (confira figuras 3.9, 3.10 e
4.10) e no caso do espalhamento Pp e conjunto de dados aqui utilizados apenas 53, 546
e 630 GeV possuem uma boa quantidade de dados na regido do minimo difrativo.
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Os valores obtidos para AJP(s) sdo mostrados na tabela 5.3 e a descrigao de
do /di para essas trés energias na figura 5.5.

Vs 53,0 546,0 6300
MP(s) | -2,0 -0 -6,

Tabela 5.3: Valores para A¥(s) obtidos ajustando do/dt com a funcio opacidade, eq.
(5.4).

Na figura 5.6 mostramos as se¢des de choque integradas oy, o, € Oj,e Obtidas
com 3% = 1,8 GeV?, a® = 8,2 GeV?, v = 0,84 e eqs. (5.1), (5.2) e (4.57). Mostramos
também os valores obtidos para /3 = 53, 546 e 630 GeV quando utilizamos X (s) e
vemos que nao ha grande alteragdo do valor das secdes de choque integradas. Utilizando
as mesmas equacdes montamos a figura 5.7 com valores de p e B. Observamos que no
caso de /5 = 546 e 630 GeV ha uma mudanca no valor de p quando utilizamos AJ?(s)
mas ainda dentro do intervalo de barra de erro do valor experimental.

Para comparar a previsio de oy(pp) com o resultado para pp observamos que
o+(Pp) ndo é alterado significativamente por usarmos A5 (s) em 546 e 630 GeV, portanto
vamos prever o\(Pp) nas energias de raios césmicos sem utilizar A2P(s). A figura 5.9
mostra as previsOes para a secdo de choque total pp e Pp junto com os resultados de
Akeno [92] e Nikolaev [93]. Vemos que nosso modelo indica um cruzamento entre as
duas se¢oes de choque em +/s = 180 GeV, aproximadamente, confirmando o resultado
j4 comentado na secdo 4.2.1. Além disso na regiao de raios cosmicos nossa previsao
para oy(pp) concorda com os resultados que a colaboragao Akeno diz ser oy(pp).

CY
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datdt (mbiGev?)
doydt (mbiGev)

10

10 0.0 1.0 20 30 4.0 0.0 Q.1 02 0.3 0.4 Q5

s (GeV) 5 (GeV)

Figura 5.5: Descricio de do/dt com v = 0,84, 8% = 1,8 GeV?, o? = 8,2 GeVZ? e APP(s)
da tabela 5.3 e equacdes (5.1), (5.2) e (4.57).
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Figura 5.6: Secbes de choque total (esquerda) e integradas eldstica e ineléstica (direita).

Os resultados para /s = 53, 546 e 630 GeV com AP(s) (tabela 5.3) sio mostrados
com o simbolo quadrado. Veja detalhes no texto.
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Figura 5.7: Descrigao de p, grafico (a), e inclinagao B, grafico (b). Os resultados
para /s = 53, 546 e 630 GeV com A5?(s) (tabela 5.3) sdo mostrados com o simbolo
quadrado. Veja detalhes no texto. :
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Figura 5.9: Previsdes para o préton-préton com o? = a?(s) (tracejado) e antipréton-
préoton com a? constante (linha cheia) junto com informacdes experimentais: dados
de acelerador das tabelas 2.1 (cruz) e 2.4 (diamante), de Akeno [92] (circulos), de
Nikolaev [93] (trizngulos), limite GSY (veja explicacio na segio 4.2.1) em 30 TeV [94]
(T) e resultado de GSY em 40 TeV [94] (quadrado).
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Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas

Neste trabalho aperfeicoamos um modelo fenomenologico que utiliza o formalismo de
difracdo muiltipla de Glauber dentro da aproximacio eiconal, valida para pequeno
angulo de espalhamento e altas energias. Com esse modelo estudamos o espalhamento
elastico préton-préton e antipréton-préton para dados de aceleradores com /s > 10
GeV.

Em um trabalho anterior [23] mostramos que as hipdteses (3.69) e (3.70) for-
neciam descri¢do de diversas grandezas fisicas (do/dt, oy, 0a, Oina € p) Da regido
do ISR, embora o minimo difrativo em do/dt fosse superestimado para algumas ener-
gias no espalhamento pp. Naquele trabalho ressaltamos as dificuldades dos modelos
geométricos em descrever todas as grandezas fisicas citadas e indicamos possiveis meios
de aperfeicoar a descricao do nosso modelo, como a mudanga dos valores dos parametros
C, a?, 3% e a® ou a mudanga da hipétese da parte real da amplitude elementar média
f parat < 0.

No presente trabalho ampliamos o estudo do espalhamento pp utilizando tam-
bém dados de /s = 13,8 e 19,4 GeV. Depois modificamos a hipétese (3.70) ao utilizar-
mos as relagdes de dispersao derivativas para a amplitude elementar, o que nos levou a
perceber a validade da relagdo (4.34) obtida fenomenologicamente mas que se comporta
como (4.57) para v = 1,25. A partir dai aproveitamos resultados de analise estatistica
dos dados [61] e introduzimos a dependéncia energética em Im{ f} associada as RDD
para obter a nova relagio para Re{f}, eq. (4.65), concretizando a sugestdo do trabalho
de mestrado. Assim melhoramos sensivelmente a descricdo do minimo difrativo para
pp sem precisar aumentar o numero de parametros do modelo. A unica excecdo foi o
conjunto de /s.= 30,7 GeV, como ja explicado na segio 4.2.5. Pelo que conhecemos,
até o momento nenhum outro modelo puramente geométrico consegue descrever todas
essa grandezas fisicas com um numero de parametros igual ou menor que o nosso.

Depois fizemos uma descricdo do espalhamento elastico antiproton-préton e
mostramos que nao era possivel utilizar a eq. (4.65) a partir de (4.62) pois o namero
de dados disponiveis n&o permitia concluir que a? = a%(s). No entanto, pudemos aplicar
a relagdo (5.3) baseada na idéia fenomenolégica que nos levou a utilizar (3.68) e (4.42)
anteriormente, a semelhanca de propriedades entre F(t,s) e f(g,s). Conseguimos uma
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boa descricao para o caso Pp e confirmamos o resultado do nosso modelo aplicado a
pp de que ha um cruzamento entre as secbes de choque totais pp e pp. Embora esse
resultado seja intrinsicamente ligado ao modelo e nao seja previsto pela maioria dos
modelos atuais, lembramos que uma abordagem diferente chega & mesma conclusio
[96] e uma solucdo para essa questdo talvez sé ocorra com o RHIC ou LHC, que estdo
programados para comecar a operar apds o ano 2000.

Paralelamente a isso, buscamos conectar as informacdes fenomenolégicas a re-
sultados da C{) nao-perturbativa através do modelo do vacuo estocastico. Mostramos
que a amplitude elementar sugerida através da fenomenologia tem caracteristicas com-
pativeis com os resultados do MVE [90] e que é preciso pesquisar mais sobre a forma
do correlator a pequenas distancias para procurar determinar melhor a amplitude ele-
mentar obtida do MVE, aprimorando com isso a conexdo entre CQ nao-perturbativa
e fenomenologia.

Portanto as perspectivas para os proximos trabalhos referem-se a aprofundar
o conhecimento da CQ n&o-perturbativa através do MVE e fenomenologia, além da
busca de conexdes com outros modelos que utilizam abordagens diferentes (Pomeron,
Odderon, Reggeon) e que podem levar a ligagio com a CQ perturbativa. Também faz
parte dos planos futuros o estudo do espalhamento inelastico de onde se tém obtido
muitas informacoes sobre o fenémeno do Pomeron.
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Apéndice A
Cinematica relativistica

Neste apéndice utilizaremos a notagio da referéncia [112]. O diagrama de coliszo
elastica entre duas particulas de massas m e p, possivelmente diferentes, aparece na
fig. A.l e é feita a convengao de que todos os 4-vetores no diagrama apontam para o
centro denotado colisdo. Portanto o momento fisico das particulas apds a coliséo é o
contrario do mostrado no diagrama, isto é, supondo que a particula de massa g entre
na regiao de colisdo com 4-momento k;, ela terd o 4-momento —k; apds a colisdo. Esse

4-momento fisico serd denotado com um acento, &} = —%; no exemplo citado.
P2 m
k k’ T
u\ /n u\ / h
' caso
fisico

/ \p u/ \

Figura A.l: Diagrama da colisio e convengdo utilizada [112].

No processo de colisdo elastica mais simples desconsidera-se spin, isospin e
excitacdo das particulas. Nesse caso os estados iniciais e finais das particulas séo
completamente determinados pela cinematica, isto €, pelos pares de 4-momento p;, &1
€ p2, k2-

Em processos de espalhamento temos a amplitude de transi¢io Ty; do estado
inicial 7 para o final f e no caso eléstico ela é determinada por p1, ky, p2 € ko, Ty =
T(p1, k1, p2, k2); como cada 4-momento tem 4 componentes, temos 16 varidveis mas
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mostraremos que vinculos entre essas varidveis reduzem esse nimero a 2.

A amplitude de espalhamento é um invariante de Lorentz e deve depender
dos invariantes p%‘! k]z.? p%! k%? h - kla kl P b k27 ko - b1, 1 P2y P20 Pl
ky-kay k- ki, ky - pa, p2-ky, k2 -p2 e pa- k.

Mas P1'k1 = k‘1'P1, Prky = Ko-pr, prop2=pa-p1, kr-ka = ko ky, ky-pa=po-ky
e kg - p2 = pa2 - ka2, 0 que reduz o niimero de invariantes a 10:

p3, k2, p3, k3, p1- k1, p1- ko, prop2, Ky ke, kP2, koo po
Para o espalhamento eldstico, os invariantes
Bep=mtel =K =2
sao fixos e nao servem como varidveis para 77;, entdo ficamos com 6 invariantes
p1-ky, proke, p1opa, Ky ke, Bycpa, koo (A.1)
A conservagio de 4-momento

ptbi+p+hk=0 (A.2)

fornece 4 equacgdes por isso o niimero de “varidveis” independentes passa de 6 para 2,
mas estas ndo podem ser escolhidos arbitrariamente. Utilizando (A.2)

ki (pr+p2) = —ki—ky - ky=—p*— k- ko,
kQ'(pl'*‘p?):—k;—kg-kl:—#Z_kg.kh

pr-(ki+k)=—pi—p1-pa=-—m*—pi-ps,
pz'(k1+k2)= —Pg—Pz’Pl =—m2_P2'?1a

de onde obtemos (k; — k2) - (p1 + p2) = 0, lembrando que %y - by = ko - k3. Além disso,
(ky — k2) - (p1 + p2) + (p1 — p2) - (k1 + k2) = 0 o que implica em

ki thki-po—k-pp—k-p+p-ki+pkr—p-ky—ps-ka=0

=2k p1 —2ko - pa=0=ky - p, = kq - pa.
Para (k1 — k2) - (pr +p2) — (1 — p2) - (k1 + k2) = 0 obtemos

z(kl_'Pz—kz'Pﬂ=0=>k1'P2=k2'P1-

Portanto, se escolhemos ¥, - p;, ndo podemos utilizar k; - p2 € vice-versa, e, da mesma
forma, se fazemos uso de &y - p;, temos que descartar &, - p;.
Ainda utilizando {A.4)

(ks + k2) - (o1 + p2) = —2(1® + Fy - ka)
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(1 +p2) - (br + ko) = —2(m* + p1 - p2)
logo
(B2 + kb)) =(m?+p1p2) = kr-ky—pr-po=m? — 2

Portanto, ha uma relacao de vinculo entre k; - k2 € p; - py e eles nao podem ser
escolhidos como “variaveis” independentes ao mesmo tempo. Até agora descobrimos
que dos 6 invariantes, eq. (A.1l), nfo podemos utilizar a0 mesmo tempo p; - k1 e po - kg,
p1- ks € pp-ky nem py - ps e ky - ky. Se escolhermos, por exemplo, p; - ky e p1 - ko €
utilizarmos (A .4)

p1epz = —m’ —py - (kr + k)

ou
by by —(m? — gty = —m? —p - (b + k) = by - ko = —p —py - (Fa + Fa),

entio vemos que apenas 2 invariantes, py - k1 € p; - k; neste exemplo, sdo necessarios
para obter os outros. E também possivel utilizar combinagdes desses invariantes. Por
exemplo, definindo?!

s=(pr+ k)2 t= (ki + k) eu= (b +p2)°, (A.4)

que sao as chamadas varidveis de Mandelstam, podemos expressar Ty no caso de
espalhamento elastico em termos de duas delas, ja que a terceira pode ser determinada
das outras pelas relacdes descritas acima.

Além de invariantes sob transformagao de Lorentz, as variaveis de Mandelstam
tém significados especificos para o espalhamento eléstico de hadrons. No sistema de
centro de momento e considerando o caso de hadrons de mesma massa m, temos p; =
(Ey1, P1) e k1 = (F2, ki) com E; e E; as energias das particulas 1 e 2. Como nesse |
sistema p1 + k1 = 0, resulta que

s =(E1+ F)? — (p1+ k1)* = (E; + E,)?

= /s =E + E;,
isto é, a energia total do sistema é \/s.
Com relacéo a ¢, temos k = (F1, k) devido a conservagio de momento e com

isso
t= k2 k2 4+ 2k; - by = k2 + k2 — 2k; - k) = 2m? — 2(E? — ky - ka),
onde a relagdo k¥ = m?, j =1, 2 foi utilizada. Entéo
t = 2m? — 2(E? — |k}? cos 6)

onde 8 é o angulo de espalhamento. Como k? = EF — |k|? — m? = E? — |k|?, podemos
escrever

t = =2|k|?> + 2|k|? cos 8§ = —2{k|*(1 — cos §) < 0,
entio ¢ esta relacionado ao quadrado do momento transferido quando /s é a energia
do sistema de espalhamento eldstico entre hadrons de mesma massa.

1Utilizamos a notagao de [112] para a dire¢do de k2 mostrada na figura A.1.
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Apéndice B

Expansao de C e a—2 em termos de
polinomios

Para entender porque utilizamos a expansio em polinémios para Cap e a~2, vamos
considerar que a funcao opacidade seja pequena, isto é, Q45 < 1. Nesse caso, das
equacoes 3.59 e 3.60 temos

Fus = {1 — exp(—Qun(d,5))) =~ {1 — (1 — Qag(b, s))) = {Qas(b, s))

e utilizando 3.61,

Fus = Cap{{GaGsf)) = CasGaGsf.

Aplicando esse resultado em 2.10 obtemos

oy =~ 4w CaaGa(g = 0)Ga(g = 0)Im{f} (g = 0) = 47 C4p,

onde utilizamos a defini¢io para os fatores de forma, eq. (3.62), e parte imaginaria da
amplitude, eq. (3.69). Como a secio de choque total é usualmente parametrizada em
termos de In"(s), a aproximagdo acima mostra porque utilizamos essa expanséo para
Can-

Para o caso de a?, observamos que, grosseiramente,
Oy ™~ WR2,

onde R? é proveniente da eq. (4.38). De acordo com os valores da tabela 4.3, ™2 ~ 2
enquanto que B2 ~ 0,55, portanto podemos fazer a estimativa (valida apenas como
uma aproximagao grosseira)

oy x a”%(s)

e com isso mostramos porque utilizar In"(s) também para a™2.
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Apéndice C
A opacidade e o potencial centrais

A eq. (3.64) tem as fungbes Ko, K, e kero que divergem na origem e keio que é finita.
Para kerg e keig podemos escrever

keroz = %[Ko(.’l,‘ exp(%)) + Ko(z exp(:ﬁ))]
keigr = %[Ko(:z: exp(%r)) — Ko(z exp(:-i—w))]

a partir da defini¢do 9.9.2 de [113]. Utilizando 9.6.32 dessa referéncia

keroz = Re{Ko(z exp(%))}

ketor = Im{ Ky(z exp(-z-z:))}.
Para K, (z) temos a aproximacao 9.6.2 de [113] :
1 Z_,
Ky(z) ~ 5T(0)(3)7
vélida para z — 0 e Re{r} > 0, logo
1
K(z) ~ — paraz — 0.
z
Quando v =0, a eq. 9.6.8 de [113],
Ko(z) ~ — ].II(Z)
é valida para 2 — 0. Entéo

keroz — —In(z) paraz — 0

113



. T
kezoxﬁngparax—é(} e —T<z<T.

Entdo a equacdo (3.64) tem a seguinte forma prézimo & origem:

Q(b) = C{~[A11In(abd) + A2 In(Bb) + A4ln(ab)] — A3— + b(ﬁ + %)}
e usando a defini¢do para A;, A; e A; de (3.65)
Qb = 0) = C{=[4; In(% )+A21n(ﬁ)]—A34+ﬂ+’26} (€.1)

onde o termo divergente, In(b), desaparece porque A; + A, + A4 = 0. A equacdo (C.1)
¢ a opacidade central no modelo prévio de difracdo miltipla, secao 3.4.1, enquanto que
a relagdo (3.72) mostra que (C.1) é a parte real da opacidade central deste trabalho.
Como salientado no final da se¢ao 4.2.1, nossa opacidade central é mais complexa que
a utilizada no modelo de Chou-Yang, Ca?, em [70].

Para o potencial dptico, eq. (4.41), temos

. C . Aiexp(—oar) + Az exp(—fr} + A4 cos(2:) exp(—25)
V=~ )% A 2

T
ar ar

+As exp(—ar) + Agexp(—fr) — %sen(—ﬁ) exp(—ﬁ) 1.

Sabemos que
senx
lim =1,
z—0 T

portanto
ar exp(— _)

lim sen{—= J— 2 = 2
v2i T V2
Enguanto isso,

Are=om) 4 Agel=67) 4 A4, cos(f?%)e("%) re1 A1l —ar) + As(1 — Br) + A

~
T r

_ (A1 <+ Ag -+ A4) — (AIC! -i‘- AzB + A47a—§)7' 4 O(T‘ )
- T

7)1 — 57)

'r—>0
( 1 2ﬁ 4‘\/5)

onde lembramos que A; + Az + As = 0 € o(r?) séo termos de segunda, ordem ou malores
em r. Entdo

- A5 — As+ Ag—

Ne
Vah(r = 0) =+ + 1) (Ara + Af + As 75

"

que é finito.
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Apéndice D
Tabela de siglas

Aqui listamos algumas siglas que aparecem no texto:
CQ - Cromodinamica Quantica
RHIC - Relativistic Heavy lon Collider
LHC - Large Hadron Collider
CERN - European Laboratory for Particle Physics
FDM - Formalismo da difragao maultipla
SL - sistema de laboratério
c.m. - Centro de momento
FERMILAB - Fermi National Accelerator Laboratory {antigo FNAL)
ISR - Intersecting Storage Ring (CERN)
MINUIT - Programa de minimizacio e analise de erros elaborado no CERN
MVE - Modelo do vacuo estocastico
CDF - Collider Detector (FERMILAB)
RDD - Relactes de dispersao derivativas
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