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RESUMO

Apresenta-se um formalismo geométrico, tipo Chou-
-Yang, através do qual se obtém uma descricao unificada dos
dados experimentais de espalhamento elastico prdton-proton e
antiproton-prdton, na regido 10 < v¥s < 630GeV. Nesse forma-
lismo a opacidade resultante na colisdao hadrdnica & escrita
como o produto de convolugao de trés fungoes bidimensionais,
duas associadas ds estruturas dos hadrons e uma & interagdo
entre constituintes. A interpretagao fisica obtida @ que,com
o aumento da energia, ha um crescimento tantco do raio hadrd-
nico, que tende a uma saturagao em Vs = 500 v 600GeV, como
da intensidade da interagao. Discute-se a possibilidade de a
saturagao no crescimento do raio estar relacionada com a pro

dugao de minijatos.



ABSTRACT

A geometrical formalism of Chou-Yang type is pre-
sented, through which a unified description of pp and pp
experimental data on elastic scattering at 10 < /s < 630GeV
is achieved. In this formalism the resultant opagueness in ha-
dron ccllisons is given by the convolution of three bidimen-
tional functions, two associated with the hadron structure
and one with the interaction between constituents. The phys-
ical interpretation obtained is as follows: as the energy
increases there is an increase both in the hadronic radius,
which tend to a saturation at s = 500 ~ 600GeV and in the
interaction strength. It is argued that this saturation in
the increase of the radius may be related to minijet produc-

tion.
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CAPITULO I
. INTRODUGCAC

O objetivo deste trabalho & o estudo de algumas
caracteristicas das interag¢Oes proton-proton e antiprdton-
-proton através da andlise de dados experimentais de espalha

mento elastico.

Atualmente uma grande quantidade de modelos tem
procurado descrever as regularidades observadas nos dados ex
perimentais de espalhamento hadron-hadron a altas energias.
Entretanto, nao se tem ainda uma visac precisa e amplamente

aceita da dinamica e estrutura hadronica.

Do ponto de vista experimental, durante varias dé
cadas, o conhecimento em fisica de altas energias teve como
Unica fonte as pesguisas em radiagao cosmica. A  partir do
inicio dos anos 70, muitas caracteristicas dessas intera-
¢oes foram sendo sistematicamente obtidas através de grandes
aceleradores: Serpukhov (1969%), ISR-CERN (1971)) ,SP5/Collider—
-CERN (198l), Tevatron-Fermilab (1988). Em termos da energia
no sistema de centro de massa, VE} a situagao atual de acele
radores e detetores da radiacgao cdsmica & mostrada na figura
1.1. Na década de 60 acreditava-se que © limite assintdtico
estava sendo atingido; esperava-se que a sec¢ao de choque to-

tal nas interacgoes hadron-hadron, decrescendo com a energia,



tenderia a um valor constante. Resultados de Raios CHsmicos
mostraram, entretanto, um crescimento na secao de chogue to-

(4)

tal(2'3), come haviam previsto Cheng e Wu , 0 gue foi pos-
teriormente comprovadoc nos aceleradores de Serpukhov e do
CERN. Atualmente & radiagao cdsmica continua sendo a fonte
mais alta de energia conhecida e, em alguns casos, indica ca
minhos a serem seguidos pelos aceleradores como, por exem—
plo, a busca de eventos tipo centauro, mini-centauro e bino-

5,6 - ~
culares( ' ). Por outrxro lado, alguns problemas crugiais sao

(1)

inerentes &as experiéncias, tals como , © baixo fluxo da ra

diagao primaria (uma particula por m2, por dia, para E ., >
> lO3 Tev), O gue nao permite uma determinagac precisa da com
posigao ou dependéncia energética dos primarios e o problema
de se relacionar as seg¢oes de chogue proton-prdton e proton-
-ar.

Do ponto de vista tedrico as interac¢oes hadronicas
sac tratadas pela Cromodinamica Quantica (QCD). Entretanto,
a falta de um formalismo ndc perturbativo, nao permite testa
~la de forma completa, O que torna a teoria guestionavel em
muitos aspectos. Isso vem real¢ar a importancia do desenvol-
vimento de pesquisas através de modelos fenomencldogicos. O

(7)

conjunto desses modelos pode ser dividido , dependendoc do
tipo de abordagem, em geométricos e nao geométricos. No ulti
mo caso estuda-se as propriedades da amplitude de espalhamen
to através do formalismo de Regge ou Teoria Quantica de Cam-

pos, nao sendo importante os aspectos geométricos da estrutu

ra espago-temporal hadronica. No primeiro caso, o hadron &
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Figura 1.1) Intervalos de energia em experiéncias com grandes
aceleradores e detetores de radiagao cosmica(CAE:
chuveiros atmosféricos extensos). Figura adaptada

(1)

de Giffon e Predazzi .

visto como um objeto extenso, definido por um raio e densida
de de matéria. Na colisdo, devido & contrag¢ao de Lorentz, sua

estrutura tem a forma de um disce como mostra a figura 1.2,

{8)

Essa visao geométrica, introduzida por Fermi , foi poste-

riormente desenvolvida e formalizada em varios trabalhos (Wu

(9 ; Byers e Yang(lo) ’ Chou e Yang(ll) r(12)1(13)

de Deus(l4), etc) . Muitos modelos fenomenoldgicos sdo hibri-

e Yang . Dias
dos, incluindo também aspectos de QCD. Os principais modelos
gue tratam interagdes eldsticas prdton-proton e antiprdton-

-proton podem ser agrupados em gquatro classes:
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Figura 1.2) Visao geométrica da colisac hadrdnica no sistema
de Centro de Massa (b: parametro de impacto).
. : = (16)
1) Eiconais fatorizaveis: Chou-Yang ; Cheng-Walker-
qu(l7), Bourrely—Soffer—Wu(IB),

2) Invariancia de escala geométrica (Ceometrical Scaling-

- GS): Dias de Deus(l4), Buras-Dias de Deus(lg),[nas
de Deus-Kroll'?%) kro11(?1),
- . (22)
3) Troca multipla de gluons: Donnachie-Landshoff
P (23)
4) Nucleon com carogo: Islam-Fearnley-Guillaud , Hei-
nes—Islam(24), Islam—Guilaud(25).

No presente trabalho apresenta-se um formalismo geo
métrico, tipo Chou-Yang, através do qual se obtém uma descri
gao unificada das interacgdes eldsticas pp e pp na faixa

de 10 < Vs < 630 GeV.



Como sera discutido detalhadamente no Capitulo 1II,
no formalismo de parametro de impacto a opacidade, Q , se
relaciona com a amplitude de espalhamento elasticc, £, atra-—

vés da expressao:

f(q,s) = i [ bdb [ 1 —e'ms'b’]JO(qb).
0

A secao de choque diferencial elastica e a segao de choque
total tém a seguinte relag¢ao com a amplitude de espalhamen-

o (26)

2
— =@ f(g,s)|” , o, = 47 Im(0,s) .

Assim, a partir de um modelo tebrico para a opacidade pode-
~se através desse formalismo, calcular do/dt e comparar com
os dados experimentais. No modelo de Chou-Yang, em sua forma

mais geral, a opacidade & escrita como(27)

B AB 0

0 = JO qdg O . (gb) .

Na referéncia (28) propoe-ctse para essas grandezas as seguin-

tes expressoes:



2,2
T = o 1 - (g /a")
AB AB 2,2
1+ (a®/a%)?
Os objetivos especificos deste trabalho sao, para

interagdes pp e pp a altas anergias:

1) estudar a determina¢ao e variacao com a energia dos

fatores uz, 62, a2 e CAB’ de forma comparativa;

2) obter parametrizagoes desses fatores em funcao da
energia e de dados experimentais que sao "entradas"

para ¢ modelo;

3) com as parametrizacdes obtidas comparar as opacida
des nas interagOes pp e Ep em funcao da energia

e do parametro de impacto;

4) interpretar fisicamente as parametrizagodes obtidas e

o contexto geral do formalismo proposto.

No Capitulo II discute-se os modelos de Chou-Yang e
Bourrely-Soffer-Wu, inspiradores do modelo utilizado e na se
cao 2.4 descreve-se o formalismo proposto. No Capitulo IIIX
apresenta-se os dados experimentais e os critérios de sele-
¢ao. A analise da interacao pp & feita no Capitulo IV e com
base nessa analise, no Capitulo V, estuda-se conjuntamente as
reagbes pp e pp. As conclusdes e interpretacdes fisicas dos
principais resultados obtidos sao apresentadas no Capitulo

VI. .



CAPITULO II
MODELOS FENOMENOLOGICOS
2.1, INTRODUGAO
2.1.1., FORMALISMO DE ONDAS PARCIAIS

Seja V(r) o potencial central entre duas particu-
las sem spin, com massas m),m, e vetores posigao ;l' ?2.
- . . > -> >
S¢ E e a energia total do sistema,chamandc r = r, -, ,
2 2
U o= mlmz/(ml + mz), k™ =(2mE/h”) e U(r) = 2mv(r)/u, a equa-

cao de Schroedinger no sistema de centro de massa é:
2 2
(Vv + k)y(r) = U(x)y(r)

No caso de espalhamento, representando-se o feixe
. . . ikz
incidente ao longo do eixo =z por uma onda plana, e ’ e
para potencial com simetria axial e alcance finito, tem-se
a condigao assintdticas:

(r) . ~ ikz elkr
IJ)err--y-ooe +F(]{,B) T

onde 8 & o angulo entre o vetor de onda incidente (ﬁ) e es-
-+ -
palhado (k') e F{(k,0) & a amplitude de espalhamento. Pa

- > >
ra espalhamento eldstico, |k| = |k'| = k .



A amplitude F{(k,0) pode também ser expressa por

F(s,t) onde Vs & a energia no sistema de centro de massa e

+2 > .. 2. . : =
-t =g~ =z (k - k')". Essa amplitude se relaciona com a Secaoc
de choque diferencial, do/dt, e segéo de choque total, Op
através das éxpressaes(zﬁ):
2
Q=5 rs, 0] (2.1)
k
Op = é% Im F(s,0) (Teorema Otico) (2.2)

No formalismo de ondas parciais a amplitude de es-—

palhamento & expressa por(26)

F(O) = 5% D (2% + DI1 -8, 1P, (cos 6)
£

onde Sﬂ(k) representa a matriz de espalhamento e descreve
a modificagao causada pelo potencial na onda incidente.

No caso geral, isto &, incluindo absorgao, o ccefi-
ciente Sﬂ(k) & escrito na forma:

2162
Sg(k) = nge
onde

0 < nl < 1

e 62 & a defasagem {real). Nesses processos, como o poten-

cial & complexc e a defasagem reflete o efeito do mesmo, po-

de-se introduzir uma defasagem também complexa:



Assim incluindo-se a constante na parte real de XQ tem-se a

correspondénciac:

v

No caso em gue nac hd absorgao, isto &, espalhamen-

to puramente elastico (potencial real):

nz = 1 — 92 = 0
X, =8,
Sl(k) = eiﬁg
Quando ocorre absorcao, ng < 1, a conservacgao da

probabilidade impoe que parte da onda inicial seja transfor-
mada em estados finais inelésticos. Desse modo tem-se simul-
taneamente espalhamento eldstico e ineldstico. Por analogia
com a Otica entende-se a parte elastica como a sombra produ-
zida por um obstaculo, isto &, como a parte difratada da on-
da incidente, devido ao obstaculo. Diz-se que a parte espa-
lhada elasticamente € a sombra do canal ineladstico e o espa-
lhamento é chamado eldstico difrativo. Como neste caso nao

ha espalhamento elastico puro, §, =0 e tem=se X, = iqQ, :



10

S,(k) = e (2.3)

onde Qg & a opacidade, uma medida da probabilidade de ab-

sorcao. Com isso, nesses processos a amplitude de espalhamen
- B . - .

to e imaginaria pura:

-

(21 + 1)[1 - e Q]Pg(cos 6) (2.4)
0

F(8) =

I o 8

A
x

2.1,2, FORMALISMO DO PARAMETRO DE IMPACTO.

Para se estudar os aspectos geométricos das colisoces
hadrdonicas é conveniente a descri¢ao no espago de parametro

de impacto.

A altas energias, como o nUmero de ondas parciais

é muito grande, pode-se substituir:

de modo que:

f dg(2¢ + 1)[1 - S(ﬁ)]PéCDSB).
0

[ %)
2

F(86)

Como, para altas eneryias e pequenos angulos de espalhamen-

to,

L6

Pﬂ(cose) o JO[(£ + 5
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obtém-se

_ i7" _ 1
F(8) = - fo as(2e + 1)[1 S(Q)]JO e + 3) 8l

Essa representagao pode ser feita em termos do pardmetro de
impacto b, gue tem a seguinte relacao aproximada com o mo-

mento angular:

1
(2+§).

o
R
L

Com isso:
F(8) = ik f bdb [1 - S(b)]JO(ka).

Para pequenos angulos de espalhamento, desprezando-se o mo-

o

mento transferido na diregao do feixe incidente, q, * 0, tem

-se:

FQ) = g (q) (2.5)

obtem-se -

[#}

£(0) = 1 J bdb [1 - S (b) ] Jo(qb) (2.6)
0
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Assim, no caso de espalhamento elastico difrativo a amplitu-

de de espalhamento & expressa por:
* 2 (b
£ (q) =if bab [1 - " P)yg (gb) (2.7)
: 0

Esse formalismo, comec mostra o esquema abaixo, pode

ser utilizado em dois sentidos:

1) com uma expressac tedrica para §, calcula-se do/dt

e compara-se com dados exXperimentais;

2) através de uma fungao conveniente ajusta-se os dados
experimentais de do/dt e, em sentido inverso, obtém

-se caracteristicas da opacidade.

modelo -Q(s,b) teste
do _ 2
— . 1-e —— T = a|f(s,q) |
fi{s,b) calculo ajuste
S r—————— e

varios modelos fenomenoldogicos introduzem diferen—
tes expressoes para f§(s,b). Descreve-se nas segaes 2.2 a
2.4 as propostas de Chou-Yang, Bourrely-Sofer-wu, e a apre-
sentada na referéncia (28), que e utilizada no presente tra-

balho.
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2.2. MODELO DE CHQU-YANG

2.2.1. FORMULACAO ORIGINAL

Chou e Yang assumem que(lz):

- "cada hadron possui uma estrutura interna descrita por
uma densidade de opacidade esfericamente simétrica

pix,v,z)".

- Na colisao entre dois hadrons A e B, "cada  ponto no
interior do hadron incidente vé o alvo como um dJisco
com uma densidade bidimensional de opacidade, cilindri
camente simétrica".

“+co
D{x,y) = [ p(x,y,z)dz (2.8)

-0

- Na cclisao, "a opacidade resultante no parametro de im
pacto b €& proporcional ao produto de convolugao das

densidades bidimensionais asscciadas a cada hadron":

B) = (b (b (2.9)
QAB{ ) = CAB DA } @ DB ) .

onde

> > - o - 2 .
DA(b) ® DB(b) (j DA(b -b )DB(b yd"b ({2.10)

)

ou em termos das densidades de opacidade tridimensicnais,

p, © pg, associadas aos hadrons A e B:



14

. 3.3
S?AB(b) =CABIJDA(X'Y’Z) Py x',y',z2")8 (bx—x' +x, bY -y'+y)d’rdr

(2.11)

O significado fisico dessa convolugac & que a "ate-
nuacdo da amplitude de probabilidade na interpenetragac dos
dois hadrons & governada pela c¢pacidade Local no interior de
cada hadron". Como mostra a figura 2.1, cada ponto P no in
terior do hadron A vé somente a matéria hadrdonica no hadron
B, ao longo da regiac QR, ou seja uma opacidade Local D, do

hadron. A opacidade resultante na colisfo & uma média pondera
(29)
B' A

denomina-se constante de absorgao e caracteriza a

da de D com peso D . A constante de proporcionalida-

de, CAB'

intensidade de interac¢ao.

Figura 2.1l. Esquema de uma colisic hadrdnica entre hidrons
A e B vistos como objetos extensos, com distri
" buigdo continua de matéria(??) Explicagac no

texto.
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Nesse formalismo o hadron é visto como uma "gotinha"
(droplet), com uma distribuigao continua de matéria. Se se
considera constituintes hadronicos distribuidos no interior
do hadron pode-se interpretar a colisac como ccorrende atra-
ves de uma interacdo de contato entre os constituintes, como

mostra a‘figura 2.2.

Figura 2.2. Esquema da colis3o hadrdnica em termos de contituintes’S% .

O teste do modelo é feito relacionando-se as grande
zas D(x,y), p({X,y,z) com observaveis fisicos. 0 fator de
forma & o observavel que descreve a distribuicao de carga ou
de matéria do hadron. E definido em termos da densidade tri-

dimensional de opacidade (°2),

> >

F(q) = j o(Fyeld r 43, (2.12)

Para pequenos angulos de espalhamento pode~se tomar
como nulo o momento transferido na diregao do feixe inciden-

te, q, = 0, de modo que:
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i(qxx + qyy)

F(qg) jJdedydz p(x,y,z)e

i(qxx + qyy)

dedy [Idz p(X,y,z)]l e

e da equacao 2.8:

i{ag . x + g Yy)
Flg) = f[dxdy D(x,y)e x Yy .

Transformando-se para o espago de parametro de immacto,

X — bx y Yy — by , dxdy -— bdbd¢

S
F(q) = Jdebd¢ D(b)eld"P

e utilizando a representacao integral:
_Jd¢ 8B _ oy 3, lab)
obtém-se
F(gq) = 2w deb D(b) Jo(qb). (2.13)

Representa-se a transformada de Hankel de ordem ze-

ro do espago de b para ¢ espaco de g por:

(D(b))(q) = I bdb D(b) Jo(qb) . (2.14)



L7

Com isso, a relagao entre o fator de forma e a den-
gsidade bidimensional de opacidade, para pequenos angulos de

espalhamento, é&:

F(g) = 27 {D(b)) (2.15)

(q)

Aplicando-se a transformada de Hankel na expressao
da opacidade resultante, eguacgao (2.9),e usando-se a proprie
dade de que a transformada do produtc de convolugao & o pro-

duto das transformadas, tem-se:

{Q{b) 2 = CAB(DA(b) ® DB(b))

(q) { DB(b))

(@) = Cap‘PaP) (g (q)°

Se F,(q) e FB(q) sao os fatores de forma associa

dos aos hadrons A e B, da equacgao (2.15):

C
_ __AB
<ﬂ(b)>(q) = 5 FA(q)FB(q)

(2m)

e aplicando-se a transformada inversa:

CAB

(2m)

Q(b) = 5 CFal@Fg (@), - (2.16)

Com isso, incluindo-se o fator (2Tr)2 na constante de absor¢ao:

fi{b) = CAB J qdg FA(q)FB(q)JO(qb). (2.17)
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A segunda hipdtese basica apresentada nesse traba-
lho é considerar, em primeira aproximag¢do, a distribuicdo de
matéria no interior do hadron, proporcional 3 distribuicic de
carga, de modo que no caso do proton o fator de forma F(qg)
& o mesmo ob£ido através de espalhamento elétron-prdton, is-
to &, o fator de forma eletromagnético Fl(qz). Em outras
aplica¢oes do modelo utiliza-se aproximagoes em multipblos
como parametrizagoes dos dados experimentais do fator de for
ma eletromagnético. As expressoOes mais conhecidas sao as for
mulas de dipodlo:

2

7%, u® = 0,71 (Gev/e)” (2.18)

u

r = (1 +
p(q) (

e 0 produto de dois monopolos:

q2 -1 Cr2 -1
Fp(q) = (1 + ) 1+ —=) (2.19)
! o,
(31) g s —
para o gual, por exemplo, Kac utiliza m, = 0.656 (GeV/c)
2
e m, = 1+ m,

Com a formulagao descrita acima, Chou e Yang previ-
ram em 1968 a existéncia de um minimo na secgac de chogue di-
ferencial pp, em -t = l,4(GeV/c)2, o gque foi verxificado ex
rimentalmente em 1974(35). Entretanto o modelo prevé também,
a existéncia-de outros minimos em -t > l,4(GeV/c)2, que nao

foram cbservados nos dados experimentais. Isso levou a varias

tentativas de "adequagao" do modelo, algumas das guais serao



19
discutidas nas se¢des seguintes.

2.2.2. GENERALIZAGAO: FUNCAQO DE INTERACAO.

Um dos aprimoramentos apresentados num trabalho pos

(27) .

terior € a generalizagao da constante de absorgac e da
fungao delta que aparece na equacao (2.11) por meio de uma

fungao de interacgao:
- 1 —_s ! : ot et
CABG(bx X' + x, bY y' ty) — IAB(bx X +x'1%r y' +y)

onde a fungao I.p "pode ser interpretada como uma intera-
~ e = g 32

¢ao,..., entre os constituintes dos hadrons collaentes“( }.
Com essa generalizagao a interagao entre os constituintes

nao € mals de contato, como na formulacdo original, ocorren-

do através de uma interacao com alcance nao nulo.

Em termos da transformada de Hankel do espaco de ¢
para o espa¢o de b, a opacidade resultante passa a ser ex-—

pressa por:

2, (b) = J ddq F, (@) Fy (@) T, (@) 3 (gb) (2.20)

2.3, MODELQC BSW (BOURRELY-SOFFER-WU).

Apresenta-se nesta se¢ao, em linhas gerais, o mode

(18)

lo BSW pelo fato de ter motivado algumas hipOteses e ex

pressoes do modelo fenomenoldgico utilizado no presente trabalho.
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Os autores propoem um medelo para o estudo das rea-
coes pp e PP no qual a opacidade & escrita como soma de

dois termos:
> > 2 ->
s,b) = Z(s,b”) + R(s,b)

~ -+ - . -,
A fungao R(s,k}) e o "background" de Regge, necessario para
descrever 0os dados a baixa energia e para separar O para

as reagdes pp e pp:

—ima(t) a(t)

(R(s,b)) =[C, +Ce ]'s

(t)

com uma trajetoria de troca degenerada:

alt) = a_ + a't
o
~ >2 - .
2 fungao Z(s,b”) & associada com a troca de Pomeron, sendo
a responsavel pela corpcnente difrativa. Supoem como hipdte-
se simplificadora que a dependéencia em s e b desse termo é

fatorizavel:
7(s,Bb%) = S(s) F(b%)

com S({(s) obtida da Teoria Quantica de Campos a altas ener-

gias:
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s© u®
S{s) = =t o
(ins) {Lnu)
onde U e s ,sa0 as variidveis de Mandelstam e c e c' cons-—

tantes. O termo F(g2) contém a dependéncia em b do Pome-
ron e & éscolhida de modo que a sua transformada de Fourier
esteja relacionada com o produto dos fatoreé de forma eletro
magnéticos. Para descrever esses fatores, utilizam um produ

to de monopolos:

G.. (t) = [ (1 —%)(1-—‘5-2—)1' ) (2.22)

Uma das principais hipdteses nesse modelo & gque a

> — - N -~ +
transformada de F(bz) nao e identica ao produto dos fato-
res de forma eletromagnéticos, o que e justificado pelos au-

tores através das seguintes consideragoes:

1) Se se assume que a densidade de matéria do proton é
proporcional & distribuig¢ao interna de carga (de modo
gque a fator de forma seja o eletromagnético) e se é
feita uma parametrizagao dos dados experimentais do
fator de forma eletromagnético através da aproximacgao
de multipolos, a segdao de choque diferencial obtida

para pp apresenta um minimo em |[t| ~ 4(GeV/C)2,que

nao € chservado experimentalmente.
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2) A parametrizagéo por multipolos & feita, atualmente,
50 até um valor finito de -t, por ndao se ter dados

experimentais na regiao de -t grande.

Para levar em conta esses efeitos, multiplicam o© pro
duto dos fatores de forma por uma funcao que varia lentamen-—

te com t e que depende de um Gnico parametro:

FBSW = — {(2.23})
a — ¢
de modo que se g & a constante de proporcionalidade e
(F(b)>(t) a transformada de Fourier do termo associado ao
Pomeron:

a2 + t

2
<F(b)>(t) gl Gyt | 2 _ . | (2.24)

(18)

Nas palavras dos autores "The term G M(t)

B
corresponds to a reasonable parametrization of the form fac-
tor, while the last factor ... represents an approximation

to the remaining t dependence which is unknown at present".

Pode-se, dessa forma, interpretar a raiz quadrada da fungao

Fogy COmMO uma corregao a parametrizacao do fator de forma
eletromagnético:
t 0
b/ ad +t ! a2
Gy () — Gpy (t) 5 > Gy (€) (2.25)

a -t
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Assim, para as reagles pp e pp, a parte difrativa

da opacidade & escrita como:

C c 2 2 ., 2 2

Q(s,b) = ey +-—1 c.}{gJ qdady (@) [ (1 +-L5) @ +F1 7% [2574)
{ns} (2nu) my m, a +q

(2.26)

Incluindo-se o "background" de Regge, o modelo tem 10 parame-
tros livres que sac determinados através do ajuste dos dados

experimentais de do/dt, p e GT

A aplicacac aos dados de pp e PP nas energias do

ISR e SPS fornecem(34):
c = 0,167 c' = 0,748
m, = 0,586 (GevV/c) m, = 1,704 (GeV/c)
a = 1,953 (GeV/j) g = 7,115 (Gev) 2
c+ = =39 ¢ = 1,8

a(t) = 0,352 + 0,694t

As fiqguras 2.3 e 2.4 mostram os resultados das para
metrizacgoes de GT ; p e dg/dt para algumas energias. Pa-
ra a reagao pp na energia de 62GeV vé-se uma discrepancia
na regiao do ﬁico e na regiao do minimo entre os dados expe-

rimentais e o ajuste do modelo. Essa caracteristica dessa

energia serd discutida no capitulo seguinte.
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2.4. FORMALISMO PROPOSTO.

Apresenta-se nesta segao o modelo fenomenoldgico uti
lizado no presente trabalho. Inicialmente descreve-se o8 re-—
sultados e hipOteses basicas que levaram & sua elaboracio, a
saber, a definigdo de um fator de forma de matdria, a exis-
téncia de um zero nesse fator de forma, a inclusio da parte
real na amplitude de espalhamento e a dependéncia energética

da opacidade . Com base nessas discussoes apresenta-se um
modelo para a transformada da opacidade que no caso de inte-
ragoes pp e Ep, possul quatro parametros livres. A determi-
nagao da dependéncia energética desses parametros e as previ

soes do modelc sao apresentadas nos capitulos IV e V.

2.4.1. RESULTADOS E HIPOTESES BASICAS

2.4.1.1. Fator de Forma de Matéria

(35,(36),(37) tém discutido a diferen

Alguns autores
¢a entre a distribuic¢ao de carga e distribuicdc de matéria
hadrdnica. Essas andlises levam & idéia de distingdo entre fa
tor de forma eletromagnético, medido em experiéncias de es-
palhamento elétron-hadron e o fator de forma obtido a partir
de espalhamento hadron-hadron, através do formalismo de pa-
rametro de impacto. Nesse sentido, Sanielevici e Valin(am de

finem Fator de Forma de Materia em termos da transformada da

opacidade, calculada por meio do formalismo de parametro de impacto:
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M(s,q) = J Q(s,b)JO(qb)bdb (2.27)
]

Assume-se essa distincao no presente trabalho: o fa
tor de forma associado ao espalhamento eld3stico hadron-hadron
é un fator de forma de matéria, ndo identificado com o fator

de forma eletromagnético.

2.4.1.2. Existéncia de Zero no Fator de Forma de Matéria,

varios autores tém discutido e apresentado evidén —

cias para a existéncia de um zero no fator de forma, tanto

(38),(39),(40) e o préton(18) (35, (41, (42)

(41)

para o pion
No caso do proton, Franco , através do ajuste da secdo de
choque diferencial para pp a 53 GeV obtém, com o modelo ori
ginal de Chou-Yang (interacgac de contato) um zero no fator
de forma em q2 = 6,5(GeV/C)2. Com o formalismo descrito na

(18) determinam um zZero em

segao 2.3, Bourrely-Soffer-Wu
2 2 2 2 - .
qg = 5,0(GeV/C)” e em g~ = 45,0(GeV/c) através de um ajus

te dos dados experimentais do fator de forma eletromagnéti

00(42). Sanielevici e Valin(35) calculam o fator de forma de
matéria a partir de valores tabelados da opacidade obtidos
por Amaldi e Schubert(43) para pp a 53GeV e, também, por

meio de um ajuste da segao de choque diferencial incluindo da
dos de outra energia (vs ¥ 27 GeV) para q2 grande. 0s dois
nétodos fornecem um zero no fator de forma de matiria em

g% ~ 5,7 (cev/o)2.
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Em principio nao & conclusiva a posig@o do zero ou
mesmo se ele ocorre no fator de forma, como serd discutido
na secao 4.1.2. O gue os resultados mostram cla—
mente &€ a existéncia de um zero na transformada da opacidade

e isso & tomado tambem como hipStese no presente trabalho.

2.4.1.3. Parte Real da Anmplitude de Espalhaménto.

Na formulagao original do modelo de Chou-Yang a am-
plitude de espalhamento & assumida puramente imagindria. Is-
so origina uma segao de choque diferencial com o minimo mais
acentuado e profundo do gue é observado experimentalmente.
(41)

L

Por exemplo a figura 2.5 mostra o ajuste, feito por Franco

da segao de chogue diferencial através de uma amplitude dada

por:

n C, —b2/4a.

- [ (L+ie)en(l - & >==)e ]

£(q) =1J bdbJ (qb) {1 -e i=1 "1 }
0

(2.28)
Para € = 0 a amplitude é imagindria pura. A figura 2.5 mos
tra o ajuste para € =0 e € = 0,06. A diferenga observada

nas curvas & devida ao fato de gque no minimo tem-se um zero
na parte imaginaria da amplitude de espalhamento e a regiao

é entao preenchida pela parte real,
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minimo Linha cheia: € = 0,06
na equacgao (2.28); linha pontilha

da: & = 0.

A contribuigao da parte real na segdo de choque di-

ferencial pode ser levada em conta através de uma expressio

sugerida por'Martin(44)'(45):

2
(a..) 2 '
% = lrg—ﬂ {67 (1) + oz(s,O)i-&%- (¢(T)‘T)12} (2.29)
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onde p(s,0) = [Ref /Imf]q_0 e ¢ estd relacionada com a

parte imaginaria da amplitude de espalhamento,

Assume-se no presente trabalho a introducao da par-
te real através dessa expressao e na secio seguinte mostra —

-se como relacionar ¢{(t) com Im £ (t).

2.4.1.4. Dependéncia Energética da Opacidade.

Originalmente o modelo de Chou-Yang foi formulado
para descrever os dados na regiao do 1limite assintotico
(s — «}, que se acreditava estar sendo atingido na década de
60, Nessa regiao, a segao de choque total, decrescendo, ten-
deria a um valor constante e a seg¢ao de choque diferencial

seria independente da energia:

lim ¢ cte lim —=— = g(t) .
=00 S 00

Os resultados experimentais posteriores mostraram,
entretanto, que com ¢ aumento da energia, hd um crescimento
de O s encolhimento do pico de difracgao, diminuigao da po-
sigao do minimo e aumentc do segundo maximo. Como o modelo
original de Chou-Yang trata somente da dependéncia em t, tor
nou-se necessario incorporar uma dependéncia energética na
opacidade proposta,.

Com base no formalismo geral gue inclui a funcao de

interagao (equagao (2.20)):
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“aB Jqdq FaFe Tapdg (ab)

a introducac da dependéncia energética pode ser feita, pelo

menos, de trés maneiras:

1) Considerar que a opacidade & fatorizavel em termos de
uma "constante" de absorcgao, dependente da enexgia, e

da transformada acima(46):

QAB(S,b) =CAB(S) Jqdq FA(q)FB(q)LAB(q)JO(qb)

onde IAB(q,s) = CAB(S)LAB(q), CAB(S) descreve a in-

tensidade da interacgao e L,;(q) a localidade na in-

teracao.

2) Pode-se supor também que a localidade na interagdo e

dependente da energia:

QAB(s,b) =CAB(S) Jqdq FA(q)FB(q)LAB(s,q)JO(qb)

No contexto da formulagao original essa forma se
aplicaria a energias finitas sendo, entao, a interagao entre
constituintes dependente da energia. No limite assintOtico

L.g tenderia a 1, a interagao passaria a ser de con

tato, CAB - tenderia a wuma constante e a opacidade in-

dependente da energia.

(47)

Por exemplo, Carreras e White introduzem uma
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fungao do tipo:

_ . _ _At

Lap = 1 .
Para a4 =1/2 , A = SJHGeEkﬂ_z e utilizando a parametriza —
cao tipo dipolo com u2= O;HJGeuﬂﬂz para o fator de forma
do préton, obtem bons resultados na descrigao de inclina-

¢Oes para interagao pp na regiao P, = 10 ~ 60 Gev/c

3) Uma outra possibilidade & assumir que o fator de for-
ma e portanto a densidade de matéria dependem da ener

gia:

F —— F(q,s)

(42)

Nesse sentido, White , através do modelo de Chou

-Yang com interagao de contato e usandc a parametrizagao ti
po dipolo para o proton, mostra que €& possivel reproduzir o
encolhimento no pico de difragao para interagdes pp hna fai

xa de 22 n 53 GeV, considerando uma diminuigao de u2 com a

energia. Da referencia (52}, (r2> = 6h2[dF(q2)/dq2] 2 e
=0

4 g9

para F(qz) = (1 + qz/pz)_ obtém-se:

(r?) « l/u2

Desse modo pode-se interpretar o encolhimento do pico come

sendo devido & expansac do raio do préton(48). Carxeras—White(U)

(49)

e Berger-Geer-~Phyllips apresentam também evidéncias da
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variagao do parametro u2 com a energia. Mais recentemente,
nas referéncias (50) e (51) foi feita uma anilise para pp e
pp a 53GeV e pp a 546 e 630 GeV, através do modelo de
Chou-Yang, cgonsiderando-se a intera¢aoc de contato. Represen—
ta-se o fator de forma pela fomula de dipdlo com UZ depen-—
dente da energia. Introduz-se a parte real da amplitude de
espalhamento via £0rmula de Martin. Com f(ﬁ) e ¢(1) das

equagoes (2.7) e (2.29), toma-se:

_ ot _ 2
T = —-to r ty l,O(GeV/C) (2.30)
- f(s,t)
¢(T) = Tiooy (2.31)

A figura 2.6 mostra os resultados para pp e pp em
¥s = 53 GeV comparados com os obtidos utilizando-se, para
fator de forma, a f&rmula de dipdlo com uz =0,71 (GeV/CJ2
e a parametrizagao de Brokowski et.a1(53). Na figura 2.7 apre
genta-se na parte (A) o efeito da variacao de uz para pp a
546 GeV, utilizando-se p = 0,15 e na parte (B) os resulta-
dos para u2 = 0,59(GeV/c)2 e p = 0,18 em Vs = 546 GeV e

p =0,17 em Vs = 630 GeV.

No caso do T p a 200 GeV/c uma analise semelhante
mostrou, entretanto, que nao é possivel reproduzir o primei-

ro minimo.
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u2 = 0,59(Gev/c)2(c). Parte B: u2 =(L59KEV492
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(os dados e a curva para Vs = 630 GeV foram
deslocados de lO“l.

Miettien(54) afirma que a introduc¢ao da dependéncia
energética no fator de forma se, de um lado, permite um ajus
te arbitrario da dependéncia em s, por outro, introduz a di
ficuldade de se compreender a origem fisica dessa dependén —
cia. No capitulo IV & feito um teste de duas possibilidades
de dependéncia energética para a opacidade utilizada no pre-—
sente trabalho e no capitulo V, discute-se as interpretacgoes

fisicas.
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2.4.1.5. Transformada da Fungao de Interagao.

No primeiro trabalho de Chou-Yang, onde se conside-
ra interagdo de contato entre constituintes, a opacidade &
escrita como o produto de convolugao das densidades bidimen-

gionais associadas a cada hadron, (equacac (2.9)):

Q) = CAB D,(b) & D, (b)
as quais se relacionam com os fatores de forma através da
transformada de Hankel:

CF (@)) (g

Di(b) = 55 ; i =a4a,B

e assims:

QAB(b) = CAB(FAFB).

Com a introdugac da fungac de interacao:

QAB(b) = (FAFBIAB)

a Gnica maneira de se preservar a forma da opacidade, escri-

ta como produto de convolucao (equagaoc (2.9)), &€ supor a
existéncia de uma fungao bidimensional, D;B ;, que seja a
transformada ‘de Hankel de IAB :
(I__(q))
bl () = —2B (b) (2.32)

AB 27
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Dessa forma, incluindo as constantes en D;B(b):

QAB(b) = DA(b) @ DB(b) @ D _{b}. (2.33)

I naoc possui uma fun-
AB’ P n

¢ao bidimensional associada no espago de b, torna-se difi-

Se a fungao de interacgao,

cil interpretar a opacidade resultante como produto de convo
lugao.

Fisicamente, introduz a nao localidade na opa-

I
DAB

cidade vista por cada parte do hadron colidente.

2.4,2, TRANSFORMADA DA OPACIDADE.

0 modelo de Chou-Yang, apesar das dificuldades dis-
cutidas na segao 2.2.1, fornece uma vis3ao bastante intuitiva
da colisao hadronica, através de um formalismo relativamen-—
te simples. Buscando-se preservar sua forma e com base nos
resultados e hipdteses discutidos, propde-se na referéncia
(28) as seguintes expressdes para o fator de forma e a fun-

g¢ao de interagao:

2 -1 2 -]

F =[1+—5-12—] [1+—‘%] , i=A,B (2.34)
%3 By

2,2

- - 1 - (g sa)
I = C, L = C {(2.35)

2

AB AB AB AB 1+ (g°/a%)

onde C representa a parte fatorizada da funcao de

AB
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interagao que independe do momento transferido., A parte de-—

pendente de ¢, apresentando um zero em g = a & uma modifi
cagao da fungao utilizada por Bourrely—Soffer—Wu(48)(equagéo
(2.23)):
2,2
. _1- (g7/a%)
BSW 2, 2
1+ (g/a’)

A razao € que a fungdo de BSW, ndo tem transformada de Han-

(55)

kel para o espago de parametro de impacto ;, hao se poden-—
do, como discutido na secgac antevrior, asscciar uma funcao de

interagao bidimensional.

Para as fungoes escolhidas as transformadas corres-

pondentes s3o: (55),(56)
¢F; (@) 2 .2
S B
2T =D; = 82 _'—uz [Ko(aib) - KO(Bib)J , i=A,B
! 1 {2.36)
(IAB(qH{b) c,y I )
(b)
(2.37)

onde Ko é a fungao de Bessel modificada e Kei, Ker, as fun
fungoes de Thomson. A figura 2.8 mostra os graficos da fun-

ao DI /C ara dois valores de az.
¥ ap’ "ap P

Com isso, na colisao pp temse para a opacidade:
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2,8 -
j a® =10,0(Gev/0) 2
2,0 4]«
m 1,24
. 1 a= I (%V/C)
§ 0’4_ /
oh 0,4
-1,2 ]
.
I i

1
L) T L

0,4 0,8 1,2 b(fm)

Figura 2.8. Fungao de interagao no espago do parametro de im
pacto (equacao (2.37)) para a? = Ei,O(GeV/c)2 e
2
a“” = l0,0(GeV/c)z.

P AT O
o =c J gdad. (gb)[ (1 +%) (1 +%9] [ 1 (2.29)
pp PP Jg 0 0,2 82 1+ (qz/az)

(o]

Qpp = Cpp {AlKO(o.;b) + AzKo(Bb) + A3Keio(ab) + A4Ker0(ab) +
+ [AK, (ab) + AGKl(Bb)]b} '
. - ~ - 2 2
onde Ai , 1 =1,...,6 sao fungoes algebricas de a , B a
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2.4.3. APLICACAQO DO FORMALISMO.

Da expressao anterior, no caso de interagao prdton-prd
ton, tém—sefquatro parametros livres: uz, 82, a2, %qa em con
traposigao, por exemplo, a 10 parametros no modelo BSW (se-
cio 2.3).

A aplicagao do formalismo consta dos seguintes pas-—
SOS:

12) Entra-se com valores "provaveis", "estimados" ou "de
terminadeos"” de az, Bz, a2 (como sera explicado no
capitulo IV)Ie através do valor experimental da se-
gao de choque total, determina-se a constante de ab-
sorgao C :

PP

(0_)
exp

|
'
=5

."'"""‘ﬁ
o

B
‘_I

|
(3]

|

Q =C (F_ L) ;
pp P PP
29} Com os valores de o , B, a , C e o valor experi-

mental de determina-se a secgao de choque di-

? (£=0)
ferencial através da formula de Martin (ver eguacgoes

(2.29}), (2,.30) e (2.31));

- 2 2
39) Varia-se 0s parametros o e/ou 52 e/ou a de mo
do-a se obter a melhor reprodugac dos dados experi-

mentais da segac de choque diferencial;
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49) Encontrado o melhor ajuste, testa-se os resultados
calculando-se grandezas globais como a secao de cho-
que elastica, sua razdao com a secac de chogue total
e comparando-se com os dados exXperimentais.

‘Uma aplicagao preliminar desse formalismo, scm  de-
terminagao da dependéncia energética dos parametros cnvolvi-
dos e sem garantia de melhor ajuste, mostrou bons resultados

na descricaoc dos dados experimentais de do/dt, oe/oT e B(t)

. . - . ~ o+
(inclinagao) para interagoes pp, 7 p, k+p a P2 = 50GeV/C
e PP ﬁ_p a PR = 200 GeV/C(28). Neste caso, determina - se
P - 2 2 2 Py =
inicialmente os parametros o°, B, a para as intcracgoes

pp a 50 Gev/c e 200 GeV/c. Fixando~se a2 e 82 assocla-

dos ao fator de forma do prdton,determina-se o8 parametros
correspondentes associados aos mésons e o nove valor de a2
para a mesma energia. A figura 2.9 mostra os resultados dos
ajustes para a secgao de choque diferencial, a tabela 2.1 mos
tra os valores dos parametros obtidos e a tabela 2.2, as pre

visces de Ue e Ue/oT comparadas com os dados experinen -

tais.
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reagao Plab(GeV/c) UZ?;b) d;eo /GTexp ige/oT)exp
1t p 50 3,26 0,141 0,144 * 0,012
x p . 50 2,18 0,121 0,130 + 0,012
T p - 200 3,21 0,132 0,129 + 0,012
pp 50 6,95 0,182 0,203 + 0,015
PP 200 6,35 0,163 0,183 ¢ 0,015

Tabela 2.2. Previsdes do formalismo para grandezas glo-
(28)

bais
Vé-se que, com a introdugao da forma proposta para
a fungao I.s {equagac (2.35)), elimina-se os miltiplos wi-

nimos na se¢ao de choque diferencial que aparecem na formula

cao original de Chou-Yang.
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CAPITULO III

DADOS EXPERITMENTATS

3.1. DADOS UTILIZADOS

As energias mais altas para as quais, atualmente,
existem dados experimentais de segao de choque diferencial
elastica sao Vs = 63 GeV para interacdo pp e 5 =630 GeV
para pp.

E de interesse neste trabalho, estudar as parametri
zagoes na faixa mais ampla possivel de energia. Como para
/s < 20 GeV a contribuigdo do "background" de Regge, nao
incluida no formalismo presente, € significativa, tenta-se
inicialmente estudar dados experimentais até um limite mini-
mo de vs A 10 GeV (para P2 = 50 GeV/c , Vs = 9,78 GeV).Des
se modo, na faixa de energia mais baixa pode-se estudar a in
fluéncia do background de Regge.

Apresenta-se a seguir os dados utilizados e os cri-

térios de selecao desses dados para as interagdes pp e Ep.

3.1.1. PROTON-PROTON

Com base na existéncia ou nao de conjuntos normali-~
zados os dados foram divididos em duas faixas: a) 20 < Vs g

< 63 GeV; b) 10 < vs < 20 GeV.
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a) 20 < Vs < 63 GeV

Na década de 70 varios grupos mediram do/dt, Ut, o

para 23 < /S < 63 GeV. Esses dados foram criteriosamente ana

lisados por Amaldi e Schubert em 1980(43)

; levando em conta
a qualidade das varias experiéncias e eliminando contradigoes
através de um estudo das fontes de erros sisﬁeméticos. Esse
trabalho representa © conjunto mais coerente de dados de espa
lhamento prdton-prdton. 0s resultados, em forma de tabelas
numéricas, foram publicados nas séries Landolt—BBrnstein(57).
0Os dados das refereéncias (43) e (57) incluem os valores de

aJ a

elr T r p
44,7 GeV, 52,8 GeV, 62,5 GeV. Esses dados sao apresentados na

e do/dt para as energias de 23,5 GeV, 30,7 GeV,

figura 3.1 e tabela 3.1, junto com as referéncias.

0s dados experimentais de do/dt em /g = 62,5 GeV
sao criticados por alguns autores. Por exemplo, Sanielevici e

{35)

Valin nao incluem essa energia na analise pois o fator
de forma de matéria obtido apresenta "osciiagﬁes violentas".
Atribuem esse comportamento a "varios pontos questionaveis"
que sao analisados por Valin(ss). Como foli mostrado na figu-
_ra 2.4 as discrepancias entre as previsdes de Sanielevici e
Valin sac bastante acentuadas nessa energia. Embora in-
cluido na analise do presente trabalho, - considera-se essa
energia um limite critico.

Nos capitulos IV e V as energias acima serao, algu-

mas vezes, indicadas pelos valores: 23, 31, 45, 53 e 62 GeV,
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b) 10 < vs < 20 GeV

Nessa faixa de energia ndo se tem uma normalizagao

dos dados experimentais de do/dt. Procurou-se incluir todas

as experiéncias mais recentes e que cobrissem a maior regiao
de -t. Em termos de p, Op » 0, @ escolha foi das experién
cias mals recentes e que possuem menor erro..0s dados e refe

réncias sao mostrados na figura 3.1 e tabelas 3.1. e 3.2.
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vs (GeV) Intervalo (GeV/c) 2 Referéncia Narero de
dados
0,0375 < -t <0,75 Avres et al. (63)
9,78 0,075 <-t <0,975 Ekerlof et al. (66) 82
0,825 <-t <3,8 Asa'd et al. (15)
0,0375 <-t <0,75 Ayres et al. (63)
13,8 0,075 <-t <2,83 Bkerlof et al. (66) 100
0,55 < -t <2,50 Rubinstein et al. (67)
0,075 < -t < 3,25 Rkerlof et al. (66)
19,4 0,613 < -t < 3,90 Fidecaro et al. (68) 124
0,95 <-t<8,15 Rubinstein et al. (67)
23,5 0,042 < -t < 5,75 Schubert (57) 134
0,7 0,016 <-t <5,75 Schubert (57} 173
44,7 0,0106 < -t < 3,25 Schubert (57} 208
0,0106 < ~t < 9,75 Schubert (57) 206
52,8
0,11 <-t < 3,39 Breakstone et al. (69) 55
62,5 0,0121 < -t < 6,25 Schubert (57} 124

Tabela 3.2. Informagdes sobre os dados experimentais da se-

g¢do de choque diferencial para a reagao pp.
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3.1.2. ANTIPROTON-PROTON

Para pp nao se tem nenhum conjunto normalizado de
dados experimentais. Na faixa do ISR, os dados sao mnuito
escassos, tendo-se somente na energia de 53 GeV um nimero

razodvel de pontos da secao de choque diferencial,

Dividiu-se o conjunto em dois grupos: a) 10 < vs <

<63 GeV e b) Vs = 546 GeV e 630 GeV.

a) 10 < Vs < 63 GeV

Como no caso do proton, em termos de do/dt , in-
cluiu~-se todas as experiéncias mais recentes e que cobris-

sem a maior regiaoc de -t. Os valores de p, © o ,Ue/oT

T " e
foram tomados de experiéncias mais recentes e que possuem
menor erro.

A figqura 3.2 e as tabelas 3.3 e 3.4 mostram as in-

formagoes sobre esses dados.
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b) /s = 546 GeV e s = 630 GeV

Os dédos da secao de choque diferencial sao apresen
tados na figura 3.2 e as referéncias na tabela 3.3. Quanto
aos valores He P e GT nao existe, até o presente, um con-
senso a respeito dos resultados que ja foram obtidos. Por is
so utiliza-se neste trabalho, valores limites que sac discu-
tidos a seguir.

Um dos métodos para a medida de p ou de o,, € a de

T
terminagao experimental da grandeza(Tg):

g = og(1 + p?) . (3.1)

Medindo~se ou prevendo-se p, determina-se O, ou vice-ver-

s5a.

Para a energia s = 546 GeV, a Colaboragao UA4 obteve o va
lor(so):

g = 63,3 £ 1,5 mb (3.2)

(81)

e através da parametrizagido de Amaldi , que prevé pa=0,15,

determina-se:

61,9 £+ 1,5 mb .

Q
I

Por outro lado, a medida experimental de p feita

(82)

pela Colaboragao UA4 forneceu o valor
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= +
pexp 0,24 x 0,04

que substituido em (3.1), junto com (3.2) fornece:

A andlise do presente trabalhc na energia de 546 GeV

sera feita com os dois conjuntos de dados:

(pA =90,15 , Op = 61,9

I+

1,5 mb)

(p = 0,24 £ 0,04 , O

60 £ 2 mb).
exp

T
Na energia de Vs = 630 GeV a situacao & mais criti
ca ainda, ja gue nao ha, até o presente, resultados experi-

mentais para g = UT(l + pz), ol ou p. Toma-se como primei

(81)

T

ra estimativa os resultados da parametrizacao de Amaldi

0230 = 0,15 , 0230 = 64,0 mb.
A
546 _ . .
0O valor de p = 0,24 vai contra as previsoes de

exp

parametrizacdes feitas até o momento. Para estudar a influén

cia em 9p + que possa ter um valor também grande de p medi-
. L~ 630

do em Vs = 630 GeV, faz-se a seguir uma previsaoc de ¢ e

com p = 0,24 estima-se Op -

As previsdes de Amaldi fornecem:
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g§46 = (62,33)[1 + (0,15)%] = 63,73 mb
gg3° = (64,00[1 + (0,15)°] = 65,44 mp

e, experimentalmente, tem-se

546

= 63,3 mb.
exp

Como a energia de 630 GeV & apenas 15% superior a

de 546 GeV, supOe-se que as razoes entre os valores

previs-
tos e medidos sao aproximadamente iguais:
gg30 630
. _Jexp
546 7 546
gA gexp
. : 630 p . 630
Assim, estima-se Jexp due serd denominado Ioot’
630 _
Jest = 63 Wb
_ - est _
Para Post = 0,24 obtéem-se Oep = 41,46 mb.

A analise do presente trabalho na energia de 630 GeV

é feita com os dois conjuntos dados:

= 61,46 mb)

(p = 0,24 ; o, = 64,0 mb).
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Ys(GeV) Intervalo (GeV/c:)2 Referencia Nunero. de
dados
0,0375 < -t < 0,75 Ayres et al. (63)
9,78 0,075 < -t < 1,0 Akerlof et al. (66) 73
- 0,725 < -t < 4,75 Asa'd at al. (15)
0,0375 < -t < 0,75 Ayres et al. (63)
13,8 0,075 <-t<0,95 Akerlof et al. (660) 6l
0,55 < -t < 2,45 Rubinstein et al. (67)
0,075 < -t <0,60 Akerlof et al. (66)
19,4 22
0,95 <-t<4,45 Rubinstein et al. (67}
31 0,05 <-t<0,85 Breakstone et al. (70) 23
0,11 <-t<0,85 Breakstone et al. (70)
53 52
0,523 < -t < 3,52 Breakstone et al. (69)
62 0,13 <-t<0,85 Breakstone et al. (70) 24
0,0325 < -t < 0,318 Bozzo et al. (71)
546 0,215 < -t < 0,495 Battiston et al. (72) 122
0,46 < -t < 1,53 Bozzo et al. (73}
630 0,71 < -t < 2,13 Bernard et al. (74) 20

Tabela 3.3. Informagoes sobre os dados experimentais da

¢3o de choque diferencial para a reagd@o pp.

se-—
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Independentemente dos resultados aceitos no futuro

€ razodvel supor que os valores estarao entre esses limites.

3.2. CRITERIO DE UTILIZACAO DOS DADOS

'Entre esses dados experimentais considera-se ¢ con-
junte analisado por Amaldi e Schubert para a reagao pp, co-
mo o gue tem maior significado estatistico e que melhor re-
presenta as informagaes experimentais. Assim, faz-se inicial
mente a anadlise desse conjunto e, com base nos resultados ob
tidas, busca-se identificar as mesmas tendencias nos demais

dados experimentais.
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CAPITULO IV

ANALISE DO ESPALHAMENTO PROTON-PROTON

Neste capitulo testa-se o formalismo apresentado no
capitulo anterior, através dos dados experimentais da secao
de choque diferencial e sec¢ac de chogue elastica, da reagao
pp- Inicialmente, com base em informa¢oes experimentais e
dentro das hipOteses do formalismo, discute-se a possibilida
de de se atribuir valores de "entrada" aos pardmetros livres.
Essas consideracgOes levam a uma analise para tres valores di
ferentes do zero da transformada da copacidade na energia de
53 GeV e a um estudo da variagdo individual dos parametros
az e a2 com a energia. Em cada caso interpreta-se fisica-
mente as implicagtes do formalismo. O resultado da andlise &
que os dados experimentais da segao de chogue diferencial e
secao de choque elastica sao melhor reproduzidos para a2=
= 8,2(GeV/c)2 , 52 = l,8(GeV/c)2 e variando-se 02 com  a
energia. Na dltima segdo apresenta-se as parametrizagoes de
o’ e ¢ em funcao da energia e através dessas fungoes calcu-
la-se a fungao de perfil e de recobrimento, comparando-se com
os resultados obtidos por outros autores. A seguir sao fei-
tas as parametrizagoes de a’ e c em fungao da segao de cho

que total e com base nesses resultados calcula-se o raio do

proton.
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4.1. CRITERIO DE ANALISE
4.1.1. Consideragdbes Gerais sobre os Parametros Livres

Para a interacao proton-prdton tem-se:

2 2 -2 2, 2
1 -{(q” /a”)
gdql (1 +35) (1 +L5)1 | 13 (gb).
o’ g 1 +(q° /a%y% 0

op ™ op |
PP PP J,

como discutido na secgao 2.4.3, escolhendo-se valo-

2 2 2

. = e
res para o, B, a“, determina~se Cpp através de oo

T

introduzindo-se pexp testa-se a previsao do formalismo com

e

os dados experimentais de do/dt. O problema se resume, en-
tdo, na escolha dos valores iniciais para os trés parametros
livres.

Para se estabelecer um critério de escolha deve-se
levar em conta,com base nas discussoes da segao 2.4.1, as.sg
guintes consideragdes:

2 2 - ) -
1) o e B estdo associados a um fator de forma de mate

ria. Em principio, n3c se tem nenhuma relagao entre
esse fator de forma e o fator de forma eletromagnéti-
co e portanto, nenhuma parametrizagao prévia. Testes
com a parametrizacao tipo dipdlo, com u2 =(L7lﬂkN7d2,
mostram que & possivel reproduzir os dados de do/dt
somente até -t <12 (Gev/c)z. Agssim nao ha nenhu-

oA ~ - 2 2
ma indicagao prévia para os valores de o ou B .
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2 . - e
2} a € © responsavel pela posicao do zerc na transfor-

mada da opacidade. Em principio, havendo uma maneira
de se estimar a posig@o do zero para cada energia, po
der-se—-ia obter uma parametrizagéo para . az(s) e com
isso ter-se-iam soménte dois parametros livres. Sobre
esse procedimento, existe alguma informagdo experimen

tal gque sera analisada na secao seguinte.

4.1.2. Discussao do "Zero Experimental”

Como cbservado na secao 2.4.1.2, vArios autores tém
apresentado evidéncias de existéncia de um zero na transfor-
mada da opacidade. No caso do prdoton as evidéncias mais di-
retas sao obtidas através de ajuste de dados experimetais da
secao de choque diferencial e do cilculo da transformada da
opacidade por meio do formalismo de para3metro de impacto.

Dois trabalhos criteriosos, que utilizam esse proce
dimento de ajuste, fornecem varias informacgoes importantes
sobre o assunto:

(41)

Vitor Franco faz uma analise com os dados de pp
a Vs = 53 GeV quando o maior valor de -t medido era S,BKbVﬁﬂz.
0 ponto nesse trabalho & mostrar a relevancia de ajuste a

grande momentc transferido. Para tanto o ajuste é feito,com

e sem parte real, como mostra a figura 4.1, em duas regioces:

0,4 (GeV/c}2 — pico de difragao

)
ot
| A

-t < 5,3 (GeV/c)2 — toda regiao medida.
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(a) w? - T g 2 ¥ ] 3
3 E =53 GaV _ 4
L « Amaldl st al, N
L « Berbleliini et al.
- ]
o
S
5
A4 ——
8 “J. — -
e b -
- . -
E [ ]
— -
s |
b -
- -]
L] ! 1 1
w : w N o.3 0.4
-t [tGavrer?]
(b} w?
¥ _| T T
1
w' L
EN“I-53CoV

+ Amaldl at al.

* Barbiellinl ot al. 3

{ Béhm ot al.

[mb/{GeV fe}']

do
dt

-I| [cGev/c)']
Figura ‘4.1. Ajustes da segdo de choque diferencial por
2 .
Franco(4l): (a) -t < 0,4(GeV/c)” (pico de

difracao); (b) -t < 5,3(Gev/c)?2.
Os resultados obtidos para a raiz quadrada da trans

formada da opacidade sao apresentadeos na figura 4.2 e compa-

rados com os dados experimentais do fator de forma
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Figura 4.2. Comparacdoc dos fatores de forma para diferentes

{(41)

regioces de ajuste em do/dt Linha pontilha

da: ajuste até -t = 0,4(Gev/c)2; linha cheia:
ajuste até -t =5,3(GeV/c)2.

eletromagnético. Varias informagoes importantes podem ser ob

tidas desses resultados:

1) A informagao experimental a baixo -t (fig.4.l.a) reproduz
o fator de forma eletromagnético enquanto que, a in-
formagao global (figura 4.1.b) origina um fator de

forma diferente do eletromagnético;

2} O ajuste até grande -t sugere um zero no fator de for

ma em torno de 6,5(GeV/c)2 ;
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3) A transformada da opacidade depende fortemente da re-

giao de -t ajustada em do/dt.

Sanielevici e Valin(35) supoem gue, para energias
v 50 GeV, a 'segao de chogue diferencial para grandes momen-
tos transferidos independe da energia. Com essa hipotese in-
cluem nos dados de s = 53 GeV, medidos até -t = lO(GeV/c)2
no ISR, os dados de PR = 400 GeV/c (¥s ~n 27 GeV), medidos
no Fermilab na regiao 10 < -t < lZ(GeV/c)2 . 0 ajuste desses

dados, mostrado na figura 4.3, fornece a transformada da opa

cidade. Os autores calculam também a opacidade esta -

tisticamente a partir da fungao de recobrimento
102
le
dtipp
0
10+ Vs =52.8 GeV &
Plob™ 400 GaV/c
16°1
-4

10 r
o ! -
Lam
X
2 6%t
2
£

16°}
5
\b\ =
© w0

107

i ) F 1 1 ) 1 l 1 1 L | |
0] 2 4 B 10 12

6 2, 2
[t} (GeVT7/c)

Figura 4.3. Ajuste de Sanielevici e valin °°)
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inelastica calculada e tabelada por Amaldi e Schubert(43} ;

os quais fazem o ajuste da segao de choque diferencial, até
2

-t v 10(GeV/c) . A figura 4.4 mostra as transformadas da opa

cidade, assim obtidas, para a energia de 53 GeV. Vé-se gue o

calculo, por ambos os métodos, sugere um zero em torno de

qg ~ 5,7 (GeV/c) 2.

pp MATTER FORM FACTOR

=5 L 1
10 L : :
0O 1 2 3 ” 4 5
Q*(Gevic?)
Figura 4.4. Fatores de fcrma de matéria na enerdia de
53 Gev(35), calculados a partir do ajuste

de do/dt atée -t = lO(GeV/c)2 por Amaldi e
Schubert (pontos) e até -t =l2(GeV/c)2 por
Sanielevici e Valin (linha cheia). As cur

vas tracejadas indicam outros calculos.
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Levando-se também em conta os resultados de Franco,
pode-se inferir que a determinacao do zero na transformada
da opacidade depende fortemente do intervalo de -t ajustado,
se a regiao em dog/dt for para -t < lO(GeV/C)z. Isso traz
varias dificﬁldades para esse tipo de analise nas outras ener
gias, pois s em /5 = 53 GeV se tem dados até —t=lOKbVAﬂ2.
Para as demais energias, -t < B,O(Gev/c)2 e no caso da rea-
gdo pp a situagdo é mais critica ainda como mostra a tabe-

la 4.1.

Vs (GeV) 9,78 | 13,8 119,41 23| 31 | 45 53 62 | 546 {630

-t), . | pPp|3,8 | 28]|80}58(587,2]|10,0{62]| - | -

v/ | pp | 4,8 | 2,4 | a,5] - |o,8s| - | 3,5]0,85] 1,5] 2,1

Tabela 4.1. Valores maximos de -t até onde se tem, atual-
mente, medidas de do/dt.

0 calculo feito por Sanielevici e Valin para as ou-
tras energias na regiao do ISR, a partir dos valores tabela
dos por Amaldi e Schubert, mostra que a posicao do zero nao
é bem determinada em todos 0s casos (figura 4.5). Também, nao
se pode inferir uma relagao entre a posigao do zero e a ener
gia. A mesma situagao & observada calculando-se a posicao do
zero a partir de ajustes de do/dt feitos por outros autores

para pp e pp ' como mostra a tabela 4.2.
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pp MATTER FORM FACTOR

163 . . | ! \|
¢ 1 2 3 4 5
Q2 (GeVic?)
Figura 4.5. Fatores de forma de matéria calculados
por Sanielevici e Valin(35) a partir
dos ajustes de Amaldi e Schubert(43).

/s (Gev) [2/78 | 13,8 | 19,4| 23 |31 | 45 | 53 62 |[546

qg | - - 6,34 { 5,32 16,39 |[6,39 |6,36 |>30,0 | -

(Gev/c)? | op 6,58 | 4,08 | 3,46 | - 13,40 | - |5,12 |>30,0 {3,61

Tabela 4.2. Posigado do zero na transformada da opacidade,cal

culada a partir de parametros de ajuste de do/dt,
para as reagaes pp (ajustes de Francga e Hama(86))

e pp (ajustes de Padua(87)).
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Do ponto de vista de anilise de dados, essas incer-

(83)

tezas saoc muito bem discutidas por Lombard . Segundo o au
tor, o problema com esse procedimento & gue as transformadas
sao integrais de zero ainfinito, enquanto os dados de entra-
da, (do/dt )exp , 83o 50 conhecidos num intervalo finito de
-t. Um conjuntc de dados de segao de choque diferencial tipi
co, pode ter infinitas extrapoclagdes para —t > 6,0(Gev/c)2
e "tais curvas extrapoladas podem nao ter sentido fisico,mas
nao podem ser excluidas em termos mateméticos"(BB). O proce-
dimento sugerido por Lombard para se levar em conta essa di-
ficuldade é fazer vdrios ajustes possiveis de do/dt, com di
ferentes extrapolagoes e que tenham um qui-quadrado aceitd -
vel. Para cada ajuste, calcula-se a opacidade correspondente
de modo a se obter um "conjunto" de opacidades possiveis.Com
esse "conjunto" obtém-se um valor médio e um desvio padrado:
Q + 80 . A figura 4.6 mostra o resultado de uma andlise des
se tipc onde Lombard calcula o fator de forma para varias rea
¢0es e energias e compara cém os dados experimentais.

Independentemente de se identificar ou nao o fator
de forma de matéria com o eletromagnético, vé-se gue a posi-
cao do zero & estatisticamente indeterminada. Isso & devido
a falta de informagao experimental na regido de grande momen
to transferido.

Como mencionado na sec¢ao 3.1, entre os dados experi
mentais, o que possui atualmente a maior regiao medida de -t
€ o pp a 53 GeV, sendo portanto o resultado que permite maior

informagao estatistica. Para estudar a posigao do zero nessa
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m 1 1

8 Gx(q]

-t

L ? 1 L
.0 B 1. q [g%l o 1 1 q’[g%r
Figura 4.6. Fatores de forma calculados por Lombard(83)

comparados com os dados experimentails.

energia fez-se, com base nos resultados de Sanielevici e Va
lin, um ajuste dos dados de do/dt, analisados por Amaldi e
Schubert. A amplitude de espalhamento, considerada imagina —

ria pura, € escrita como uma soma de exponenciais:

Biltl
f(s,t) = £(s,0) L o, e
i

(84), (85)

0 nétodo de ajuste combina a linearizagao da fungao

de ajuste com a busca do minimo de gqui-quadrado, através do
gradiente. Esse método fornece ai,Bi , enguanto £(s,0) =
determinado pelo teorema Otico:

Op = 4m Im £(s,0)
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Na tabela 4.3 mostra-se os parametros e na figura4.7
as curvas de ajuste. A transformada da opacidade obtida, fi-
gura 4.8, apresenta um zero em gg = 5,65 (GeVv/c)

Uti}izando os parametros de ajuste de outros autores
e calculando-se o qui-guadrado com os dados analisados por

Amaldi e Schubert (conjunto padrao do presente trabalho),

(a) (b) ,:L
Fy
N
\i
N
.
\1
‘.f.,
10" \‘,_
— o b
™ —
Q = K
= ) v,
h \‘ﬂ
2 2
e "'_' 1w} ‘\'\I,
. oy Ui
: 5
5. 1 \\(\I\\* ‘ 6
. Tl 3
% W' 53|
E n -1 1 1 I 1
r L - 18 Jraenbuag) L ol
l:. ‘l.uzllnsl. .'. “o '.'-. A g e B O Gid kLY el e ’I. 6)1 [T (lc! o 58
-T (GeV/c)2 ~T (GeV/c)?

Figura 4.7. Ajuste dos dados experimentais para a reagao pp
a /s = 53 CeV. Na parte (b) apresenta-se o ajus

te do pico de difracao.
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Figura 4.8. Transformada da 0pacidade obtida
com os parametros de ajuste da
tabela 4.3. |

a, : 0,11423 £ 0,00043 B, : -15,045 £ 0,010

o, : 0,5994986 + 0,0000043 8, ¢ —6,6400037 * 0,0000059

@y + 0,28999999 + 0,00000018 B, * —3,89999960 £ 0,00000053

@, ¢+ =0,0072000059 + 0,0000000072 | B, : -1,099999100 & ©,00000096

o5 ¢ =0,0001500028 + 0,0000000032 | . : ~0,389984 + 0,000017
£(s,0) = 8,72 (GeV/c) 2 C = 11,0587 (Gev/c) 2

(do/at) _=92,77 b/ (GeV/c) % Gy = 42,67 (ib)

Tabela 4.3. Parametros para as curvas de ajuste da

figura 4.7.
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obteve—-se ©0s valores do zerc indicados na tabela 4.4. Vé-se

com isso que mesmo para pp a 53 GeV, a posigao do zero & du

vidosa,
parametrizacio de do/dt /g.de. o
para pp & vs = 53 GeV (dzdgihgﬁeii?ldl (Gev/c)2
sanielevici-valin 3% 5,28 5,98
Frangariiama(aﬁ) 6,62 6,36
Chou (32 29,5 10,18
presente trabalho 4,23 5,65

Tabela 4.4. Posigao do zero obtida através do ajuste de
do/dt para pp a vs = 53 GeV.

4.1.3. Conclusces

Com base em todos esses resultados apresentados con
clui-se gue atualmente nao € possivel a determinagao precisa
do zero na transformada da opécidade em fun¢ao da enerxgia,de
modo a se obter valores iniciais para o parametro a2 da fun
cao de interagao. Entretanto, da tabela 4.4, é razoavel su-
por que para pp a vs = 53 GeV, uma regiao possivel para
a existéncia de um zero na transformada da opacidade seja

qg ~ 5 n 7 (GeV/c)z. Essa & a Unica informagao inicial que

- 2 2 .
se tem sobre ©os parametros d , 82 e a . Por isso, optou-se

por um estudo global da transformada da opacidade proposta,
analisando-se o efeito na secao de choque diferencial da va-

.= L. ~ 2 2
riagao individual dos parametros az, B7, a e comparando-~se
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com o comportamento dos dados experimentais em fungao da. ener
gia.

Para tanto, com base numa andlise prévia variou ~-se
cada um dos parametros az, 82, a2, mantendo-se 05 outros
dois fixos e tomando-se para ¢, o valor de 41 mb, que & tI
pico da fegiao do ISR. Para se estudar o efeito da variagao
da segao de chogue total com a energia, no formalismo presen
te, escolheu-se o5 valores de On = 3B mb e UT =43 mp e,
mantendo-se fixos os parametros ao°, 82, a2, calculou-se a
constante de absorcao. Os resultados si3o mostrados na tabela

4.5 e as curvas correspondentes da segao de choque diferen-

cial, na figura 4.9, Observa-se que:

o) | oicev/e)? | BPiaev/e? | eev/o? | v

Carva
41 0,44 2,0 5,5 10,185 1
41 0,34 2,0 5,5 10,675 2
41 0,39 1,6 5,5 10,315 3
41 0,39 2,6 5,5 10,554 4
41 0,39 2,0 5,0 10,415 5
41 0,39 2,0 . 6,0 10,440 6
38 0,39 2,0 5,5 9,495 7
43 0,39 2,0 5,5 11,068 8

Tabela 4.5. Estudo empirico da variagao de parimetros. Os
nlimeros da ultima coluna correspondem as cur-
vas da figura 4.9. Toma-se p = 0,06 em todos

0s testes.
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Curvas obtidas com os valores indicados
na tabela 4.5.
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2 s o .
aumento de a —— diminui¢ao da posig¢aoc do minimo e aumento

do segundo maximo.

2 __— ~
aumento de 3 —— posigac do minimo nao muda e a curva na
regiao de momento transferido grande des-
loca-se no sentido de crescimento da se-—

¢ao de choque diferencial,

- 2 N N <
diminuigao de a —— diminuigao da posigao do minimo e aumento

do segundo maximo.

aumento de Op — diminuicao da posigao do minimo e aumento

do segundo maximo.

Por outro lado, com o aumento da energia, os dados
experimentais da segao de choque diferencial da reacdo PP,

na regiaoc do ISR, revelam que:

(a) a posicao do minimo diminuij;

(b) a inclinagao do pico de difragao aumenta;

(c) o valor do segundo maximo aumenta;

(d} a posicao do segunde maximo aumenta ligeiramente;

(e) para momento transferido grande nao ha mudanga signi

ficativa.

Da figura 4.9 vé-se que as caracteristicas (a), (b),
(c) e (e} podem ser reproduzidas variando-se a2 ou az. A va-
riagao de 82 vai contra a caracteristica (e). Deve-se notar
gque na analise dos dados experimentais em funcdo da energia,

superposto ao comportamento das curvas 1 a 6 da figura 4.9,
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ha o efeito do aumento da secgao de choque total com a ener-
gia, o gue contribul com as caracteristicas (a}, (b) e (o).
Conclui-se dessa analise empirica que para se repro
duzir os dados na regiao de interesse € razoavel a hip&tese
de:
2
a} manter B~ constante ;

b) wvariar a2 e/ou az.

Embora seja possivel um efeito combinado de variacao
de a2 e a2 isso acaba exigindo um modelo ad hoc, caso contra
rio o namero de possibilidades € muitc grande. Neste traba-
lho a preocupagac & com uma andlise empirica de cada efeito
individualmente. A possibilidade dos resultados agqui apresen

tados poderem indicar algum tipo de rela¢aoc conjunta & discu

tido nas conclusOes do capitulo VI.

4.2. VARIAGCAO INDIVIDUAL DOS PARAMETROS

Embora o conjunto padrac para a andlise seja o pp
na faixa do ISR, inclui-se energias mais baixas (Vs =9,78 GV ,
13,8 GeV e 19,4 GeV) para se determinar o limite inferior de
cada teste e encontrar o que reproduz o maior intervalo pos-
givel.

Como a energia de 53 GeV — pp & a que possul maior
nimero de dados em dg/dt x-- t, o ajuste inicial & feito com
esse conjunto. A seguir, variando-se o parametroc em estudo

(a2 ou az) tenta-se reproduzir do/dt para as demais energias,
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Devido as dividas apresentadas sobre o "zero experi

mental", fez-se a andlise da reagdo pp, a 53 GeV, em trés

regioces:
1) acima do "zero experimental": a§3 = 8,2 (GeV/c)2
2) na regiao do "zero exPerimental":'a2 = 5,9 (Gev/c)2

53

2

' 2
53 = 3,5 (GeV/c) ™.

3) abaixo do "zero experimental”: a

Esses valores escolhidos para foram os gue forneceram

a2
53
melhores resultados numa analise prévia. Para cada um desses

2 2 2
valores de a procurou-se o e B gque melhor reproduzissem

0os dados de dog/dt. A figura 4.10 mostra os resultados dos

ajustes e a tabela 4.6, os valores correspondentes de uz, 82

e C(*).
az(GeV/c)2 cxz(GeV/c)2 BZ(GeV/c)2 C (Ge'\f/c)m2
3,50 0,315 3,00 10,633
5,90 0,390 2,00 106,970
8,20 0,420 1,80 11,100

Tabela 4.6. Parametros de ajuste da reagao pp em Vs
53 GeV, para trés valores do zero: a

. 53
3,5(GeV/c)2, a§3 = 5,9(Gev/c)2 e a§3
8,2(GeV/c)” . As curvas correspondentes

Il

i

de do/dt sao mostradas na figura 4.10.

(*) Para estudar a dispersio da analise na regiao do zero experimental,

2 2 2 2
53~6,0(GeV/c) e a53—5,7(GeV/c) . Ve

rificou-se que as diferencas nos resultados nao sao significativas.

o teste foi feito também para a
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Figura 4.10. Ajustes de do/dt para a reacgac pp em /§=53 GeV,

a§3 =3,5(GeV/C)2;. (b) a§3 =5,9(Gev/c)2;
(c) a§3=8,2(GeV/c)2. Os valores correspondentes

de az, 62 e C sao mostrados na tabela 4.6. As

tomando-se: (a)

curvas e os dados das partes {(a) e (c) foram

multiplicados respectivamente por 102 e 10_2.

Partindo-se desses ajustes, na se¢ao seguinte procu
ra-se reproduzir os dados experimentais nas outras energias
variando-se somente a2 e na segao 4,2.2, sonmente a2. Em cada
secac apresenta-se o0s ajustes e resultados e a seguir a in-

terpretagao fisica da dependéncia energética obtida.
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4.2.1. variagao do Parametro a’

4.2,1.1. Ajustes e reasultados

2

. 2
Para cada um dos valores de fixou-se o e B

a2
53
e procurou-se o valor de a2 que melhor reproduzisse os da-
dos de do/dt para cada energia analisada. A figura 4.11 mos
tra os resultados dos ajustes e a tabela 4.7 os valores dos

parametros. Na figura 4.12 ve-se o comportamento dos parame-

tros a’ e C em fungao da energia.
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Figura 4.11.

Ajuste de do/dt variando-se samente .o parametro a2 com a
energia para trés valores do zero na energia de 53 GeV:
() at, =3;5(Gev/a)%; (b) al, =5,9(Gev/a)?; (o) a2, =
53 2 53 53
= 8,2(GeV/c)”. Nas partes (b) e (¢) as energias sao as
mesmas indicadas na parte (a). As curvas e os dados nas
energias de 9,78 GeV e 31 GeV, 13,8 GeV e 45 GeV, 23GeV
e 62 GeV foram multiplicados respectivamente por 'lO‘{1 '

102 e 1072,
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Figura 4.12. Comportamento de C e a2 em fungao da energia: (a) a

2

= 8,2(GeV/C)2; (b) a§3 = 5,9(GeV/c)2; (c) a53=3,5(GeV/c)

Os valores dos parametros sao mostrados na tabela 4

53

.

82

2
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O valor experimental da inclinagao,B = {d/dt) (in(do/dt)),
€ uma grandeza local e levando~se em conta todos os dados
agqul analisados de pp e Ep, nac ha uma uniformidade de valo

(65)

res medidos. Na regiao do ISR, Castaldi e Sanguinetti forne

cem valores da inclinagao nas regides:

< 0,15 (Gev/c)?

o
o
=
A
|
”
A

0,15 < -t 0,50 (GeV/c)2 .

| A

A figura 4.13 mostra as previsoes do modelo no caso de a§3 =

= 5,9(Gev/c)2, comparadas com os dados experimentais. Por ou

tro lado, na figura 4.14 apresenta-se os resultados da secao

13,84
12,2 4
14,0f
) =~ -;ki
12,2 12,0T
™ ™ 1 A
2 10, 2 + Neo 53 Gev
K T 5 13,0F S
b 13,07 8 g
D 11,4 M 11,4 .
- T -——l4<r—“
9'8" 9,8‘— . \M.
: f : } ; = = d
0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8
—TiGev/c)? - -7 (Gev/c)?

Figura 4.13. Inclinagac para a reagao pp ha regido ISR, tcmando-se a§3
= 5,9(Gev/0) %, o =0,39(Gev/c) 2, 82 =2,0(Gev/c)? e variando
-se a2 con a energia (tabela 4.7). Os dados experimentais
sdo os mostrados na tabela 3.1. |
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de chogue diferencial na regiao do pico de difracgdo para os
- 2
tres valores de Agy- Comparando a figura 4.13 com a parte

(b) da figura 4.14, onde = 5,9(GeV/c)2, vé-se gue a ana

a2
53
lise do pico fornece uma estrutura mais fina que a da incli-
nagao. Por‘isso e pelo fato de nac haver uma uniformidade no
conjunto dos dados experimentais de inclinagaoc para as rea-
¢oes pp e pp preferiu-se, neste trabalho, testar os resulta-
dos através do pico de difracgao.

Para cada conjunto de parametros calculou-se a se-~
¢ao de choque eléastica, (0.0 oo ¢+ © 2 razdo desta com o va-
lor experimental da segao de choque total. 0s resultados pa-

ra as oito energias analisadas na reacgao pp sao mostradcs na

figura 4.15 junto com os dados experimentais,
Dos resultados apresentados vé-se gue:
a) em termos de do/dt:

1) a energia de 9,78 GeV nao & reproduzida com a pre
sente analise e a de 13,8 GeV é parcialmente re-

produzida;

2) o pico de difragdao & melhor reproduzido para

2

2
53 = 8,2 (Gev/c)™;

a

3) a regiao de grande momento transferido &€ melhor

reproduzida para a2 = 3,5 (GeV/c)z.

53

b) em termos de (o ) e (o) 0/( )

e teo e te GT exp:

1) guanto maior a posigé'o do zere na energia de 53 Gev,

melhor & a reprodugao dos dados experimentais;

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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Figura 4.14. Picos de difragéd na regiao ISR calculados com os par'énetros

databela47

2
(a) a53

=3,5 (GeV/c)

2 _
(b) agq =5 9(GeV/CJ

(c) a53-—8 2(GeV/c) . Nas partes (b) e (c} as energias sao as
mesmas indicadas na parte (a).
glias de 23 GeV, 31 Gev, 53 GeV e 62 GeV foram multiplicados
- respectivamente por lO , 10, 107 -1 e 10.2.

As cuxrvas e os dados nas ener
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Figura 4.15.

Valores calculados da segao de chogue - elistica e da sua ra

230 com o valor experimental da seg@o de choque total (tabe

la 4.14): (a) a§3za,2ccevyc)2; (b) a2.,=5,9(GeV/c)2;: () at.=

. 53 53
= 3,5(Gev/c)2. Os dados experimentais sao os da tabela 3.1.
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2) para energias maiores os resultados sido mais con

sistentes.

Conclui-~se assim que o melhor resultado & para:

8,2(GeV/c)2 o

a 06,42 (GeV/c)2

53

8% = 1,8 (Gev/c) 2 c,, = 11,100 (GeV/c) 2

4.2.1.2. Interpretagao Fisica da dependéncia energética

Da figura 4.12 vé-se que, na regiac do ISR, a cons-
tante de absor¢ao cresce linearmente com [.Q,ns]2 e gue o pa-
rametro a2 apresenta uma tendéncia a esse mesmo tipo de va-
riagao.

Com base nesses resultados e assumindo-se que a fun
¢ao de interagdo proposta na equagao (2.35) descreve a inte-
ragao entre constituintes, conclui-se que com o aumento da
energia, o comportamento apresentado pelos dados experimen ~
tais € devido ao aumento da localidade na interagdo entre
constituintes, juntamente com o crescimento da intensidade
dessa interagao. Se essas tendéncias continuam © validas em
energias mais altas que as analisadas, tem-se qz/a2 — 0
e portante L — 1, recaindo-se no modelo original de Chou

AB
-Yang.
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4.2.2. Variagao do Parametro 02.

4.2.2.1. Ajustes e Resultados

-Com um procedimento analogo ao da secgao 4.2.1, par-

tindo-se dos trés ajustes na energia de 53 GeV, mostrados na

2 2 2 2 _
53 agy = 5,9 (GeV/c) ™, gy T
2

= 8,2 (GeV/c)zj, fixa-se agora os parametros a“ e 82 e pro-

figura 4.10 (a = 3,5 (GeV/c)z,
cura-se, para cada enerdia, © valor de az‘que melhor repro-
duz os dados da segao de choque diferencial em fungdo do mo-
mento transferido. As figuras 4.16 e 4.17 mostram as curvas
de ajuste e a tabela 4.8, os parametros correspondentes e as
previsoes da secgao de choque elastica e da sua.razao com a
segao de chogue total. Na figura 4.18 apresenta-se os valo-
res de az e C em fungao da energia e na 4.19 os valores cal
culados de (o )} e /( ; comparados com O0s

e teo e teo exp

dados experimentais.
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= 8,2(Gev/c)”. Nas partes (b) e (c) as energias sao as
mesmas indicadas na parte (a). Os fatores.de escala

sao explicados na figura 4.11.



90

*A®D £5 ®p ribisus =u oxasz op wwmwﬂwom sa13y ered ‘etbisus ®

woo mu S5-opueTIEA ¢ mxmﬁaov\owunwcu E .omuﬁmow Sp SOpETNOTED saxoTea @ o3snle op soajeueaeg g -y ePTagel
s [oove |osetr | ow'o | tewro | et | tam | ose'o | tosto| zoste | oostor | omete| 2o
sur'o | weee | oot | oom'o | ssetio | oeots | ocetor | ose'0 L67T'0 |  18E%9 ££9*0T STE*0 €5
i I v
I TAA R 06T'L | €980l _ 0EP'0 | 0S9T'0 | 9689 ETL7 0T _ S5E°0 99¥T’0 | TIE'9 L6E°0T 0ze’ D 54
| pRIT’D T9L'S | 0901 _ 8EP'0 5197’0 _ £8F‘9 £zz*0T zov‘o THPT0 | 28L’S L06'6 12E°0 1€
|
| 769170 885’9 | 590701 sk’ 0 0E9T’ 0 _ L¥e’o cré’6 A ) SPPT'0 | LZ9°S 8196 see‘o €T
ﬁ L69T'0 LT9'9 [ LRO'OT z9v'0 6T9T°0 | £It£'S S€6°6 0TE*0 TEVT'0 | ZBS'S L09'6 0sE‘D b'6T
__ czL1’0 6EE°9 | Te6%6 08%0 989T°0 | 89E'Y Lsg’e 0vE’0 0BPT'0 | T69'S 9%3’6 0SE‘0 8'etl
w 9pET 0 0s0’L | THT'OT 0%S 0 LogT'c | Tos’9 8560701 0TS0 PPOT'0 |  0BZ'9 z5L'6 oTk0 8L'6
i
dxe o & 2
o) (@), (o/5%D) 2 (O/6) | Loy | (@D 2 (/0303 | {o/n%0) 2 Loy (an | ,_(5/4%) 7 {9/00}
=] =] 1] = o3 ES 2 ol
T |y 2 R R Y R ° : oy | P 2 2 (139)
SA -
3 ‘1= =) ‘2 = o ‘E = =
/40 8'T = 8 7 (P/4%) 0’2 = 8 2 /8% 0'e mu
Yo ‘o= _® c = Fe) e = ®
Nﬁ /APD) '8 z  O/0%0) ¢ - o (/4%0) s'¢ z




(a)

LC TH nrF. IMRAIGRV.T I

91

12’ % (b) i
e
ELo ‘\"-.\. . e
E\ ~ T N
™
. ~ »
L ™ <. 23Gev
ICH 3 \\_\_“‘.\-‘ . . m? 2
E - r
I
A
Wagt
[Tl
b
g
E3
L i
-]
A
H
hi
. o
& ; -y ﬁ”
“di, ~.53GevV
.t
. ‘\'Jt
1w e whE
; M1y, 626V P
= “'\M
m? -Jht_-l-.uu:tuuhn-iuniunluuiuuhm 0% Latatont o imakadas kadnanalaatadasindaatolnntndnahsca’
B AT G B L R G bw T RM B LT RM OGS R RS B LE L A RR

-r na! 1n®

(o)

[ ST -r UE T HTE

m'E
3

w'

=L W AR, [FRVICES-TIOS T

T

-

tadanhpdeannd
A A am RE RR RS RN DI A

1" davand nluntuud.uni—
ﬂ-'ﬁ

-T 4 s pedd ) !

Figura 4.17. Picos de difracao na regiao do ISR calculados Ccon Os paraie-

tros da tabela 4.8: (a) a§3 3 S(GeV/c) (b) a§3=5,9(GeV/c)2-
3=8,2(GeV/c)2. Nas partes (b) e (¢) as energias sao as
mesnas indicadas na parte (a).

plicados na figura 4.14.

(c) a?)

Os fatores de escala sac ex—
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Figura 4.18. Comportamento de C e a2 em funcao da energia: (a) Ay =

= 8,2(CeV/c)%; (b) a

2

—_ 2. 2 -
£y = 5,9(GeV/c}"; (¢} a 3,5(Gev/c)

Os valores dos parametros s3o mostrados na tabela 4.8.

2
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Figura 4.19. Valores calculados da secdo de choque elastica e da sua ra-
zao can o valor experimental da secao de choque total (tabe
la 4.8): (a) a§3=8,2(GeV/C)2; (b) a§3==5,9(GeV/c)2; (c)
a§3=3,5(GeV7tﬂ2 .‘CB dados experimentais sao os da tabela
3.1. o
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0s resultados para o pico de difragSo e para a se-
gao de chogque eldstica sugerem que um valor maior de a? pode
reproduzir melhor os dados experimentais. Por isso fez-se um
teste com a% = l0,0(GeV/c)z. A figura 4.20 mostra os ajustes
da segao de choque diferencial, a 4.21 os valores de C(s) e
az(s) e é 4.22 as previsoes de g, © oe/d . Neste caso tem-

T
2 T
~se B° = l,65(GeV/c)2. Os valores dos parametros de ajuste e
J

os valores de (oe)teo e (Oe)teo/(GT)exp sao mostrados na
tabela 4.9. '

/5 o’ c (c.) (0 ). /(a,)

2 ~2 e’ teo - e teo T exp

(GeV) (GeV/c) (GeV/c) (o)
9,78 0,580 10,237 7,226 0,1892
13,8 0,505 10,044 6,741 0,1753
19,4 0,483 10,131 6,705 © 00,1720

23 0,478 10,098 6,654 0,1709

31 0,455 10,393 6,830 0,1702

45 0,443 10,881 7,230 0,1730

53 0,435 11,133 7,431 ' 0,1740

62 0,425 11,298 7,543 | 0,1741

Tabela 4.9. Valores dos parametros de ajuste e valores calculades de

. 2
(o) e . variando-se o~ cam a ener-

e’ teo ) teo 7 97) oy
gia,'para a2 = lO,O(GeV’/c)2 e 82 = l,65(GeV/t:)2 .



SEC CH GHIF. IR TGSV T I¥2

Woe o .

3, *|

M 9,78Cev o

"

i g

\ Mi“ 13,8GeV 2

¥ A ¢ %

.-’TF"f} 2

., 4. "

F" g, . g 19, 4Gev i
it T

Vo L

laznad uld.lmh-i-.honhul.ll shadaakndnnnas

"I YEY] Sk Ee hE b M Ly e

~T (rr\-r'wrz LY -
wmie
E-.
T,
S,
et \‘ﬂh
E -,

. ‘N.'_\“
‘-\‘.‘
",
" .

wlund s dpabadnrsnd sy
Et 4% re IAB 4N EKk £

95

" 31Gev
.\.'\Hi*} }

I
™. ~
\;". l 45Gev

D

N

Lol 1s3cev
- 62GaV

wdadninpdusnudnakadesnai
T4 MR BN M1

LG /T W T2 31N

i \ "~ T 23Gev
a ! \\,’
E m! ;" '\“k
g -« 31GaV
HEANN ~.
[T ~
I ‘\‘N‘\ e
:; 1 F \\“\J ‘.m"”-u
y J\m* ~ 53GeV
Wl ey i
; *4y 62Gev

., d....mu.im.t“mlu m -n b adans
ll- B AN kP e L% -]

-T tm.'-"urz t:ﬂ‘

r

l3.2 =], 65(GeV/c) pa (s) e C(s).

Figura 4.20. Ajuste da sec;ao de choque diferencial para a —10 O(GeV/<)

Os fatores de escala «in
explicados nas f:.guras 4.11 e 4.14.
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Figura 4.21. Resultados da figura 4.18, incluindo-se os resultados
para a2 = l(),O(GeV/c)2 (linha tracejada).
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Dos resultados apresentandos vé-se que:
a) em termos de do/dt:

1) todas as energias sao reproduzidas;

2) o pico de difragao & melhor reproduzido para

a2 = 8,2(GeV/c)2 e a2 = l0,0(GeV/c)z;

3) a regido de grande momento transferido & melhor repro

duzida para a2 = 3,5(GeV/c)2, O gue nao acontece pa-

, 2
ra os valores mais altes de a“,

o :
b} em termos de Oe e e/dT

1) guanto maior a posigao do zero, melhores sao os resul

tados;

2} o comportamento geral na regiao estudada & bem repro-

duzido para valores mais altos do zero.

Disso conclui-se que a melhor escolha &€ para:

aZ = 8~ 10 (GeV/c)?

4.2.2.2. Interpretacao fisica da dependéncia energética

Da figura 4.21 vé-se que, na faixa do ISR, a cons-
tante de absorgao cresce linearmente com (lns)z, enquanto gue
az decresce linearmente.

Do ponto de vista geométrico, considerando—se que

no espalhamento o proton se comporta comoum disco negro, a
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(7)

secao de choque total € proporcional ao quadrado do raio :

g_ = 21 r° . (4.1)

Como o raio médio se relaciona com o fator de forma através
52
de( ):

— ,  dF(g?)
dgq g =0
e para
2 -1 2 -1
2
F (@) = 1+% 1+ (4.3)
P 2
o B
obtém—-se
rlec (£ + -1 (4.4)
2 2 : -
a B
e portanto
1 1
0T°C—2 + “—2 (4.5)
o B
Assim, © crescimento de ¢ com (zns)z, observado

T
experimentalmente na regido estudada, pode ser explicado atra

vés do crescimento do raio médio do proton. Como o parametro
2 . , . . - ~
a ¢é& constante, nesse formalismo, o alcance da interagao nao
depende da energia enguanto que a intensidade da interacgao

cresce linearmente com o0, na regido ISR.



100

4.2.3. CONCLUSOES

Como discutido na secao 4.1.3 neste trabalho estuda
-se somente a variagao individual de cada parametro com a
energia. As duas abordagens, de variagaoc somente de a’ ou de
az com a energia, levam a interpretagBes fisicas distintas.
Isso nao implica numa inconsisténcia do formalismo pois o tipo
de analise feita, para o conjuntc padrao de dados, fornece a
garantia de melhor ajuste e portanto de opgao por um ou outro
formalismo. De fato, comparando-se as figuras 4.11, 4.14 com

4.16, 4.17 e também 4.15 com 4.19, observa-se que:

2 2
1) tanto para a (s) como para o (s) o melhor resultado

& para acima da regiao do "zero experimental" ,

853

isto &, a§3 = 8 A lO(GeV/c)2 ,
2} o formalismo com az(s) reproduz melhor o conjunto dos

dados do que o formalismo com a2(s);

3) no formalismo com az(s) os dados de oe' sao melhor re
produzidos para a2 = lO,O(GeV/c)2 e a reglac de gran

de momento transferido em dg/dt, para a2=3,5m£vkﬂ2,

Assim, considera-se mais adequado o formalismo com
2 — .
¢ (s). Para se optar pela posigac do zero, outras considera-

coes devem ser levadas em conta:

Como o modelo € eminentemente difrativo, espera -se
uma boa descrigac dos dados até a regido do segundo maximo,

0 que & conseguido para a posigao do zero tanto em
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8,2(GeV/c)2 como l0,0(GeV/c)z. A regiao de grande momento
transferido estd associada & parte "semi-hard" ou "hard" e,
portanto, a informagaes sobre a estrutura mais interna dos
hadrons. Com a finalidade de se buscar o maior numerc de in-
formagdes possiveis, incluindo a regido de espalhamento nao
difrativo, optou-se pela posigdo do zero em 8,2(GeV/c)2 pois

descreve melhor do/dt a grandes momentos transferidos.

Num trabalho posterior pretende-se, com essas infor

~ - . - . » 2
magoes, fazer a analise s0 da parte difrativa com a“ > 10

(Gev/c)2 e incluir na opacidade a parte nao difrativa, atra
vés de modelos de OCD. A tendéncia apresentada pelos resulta-
dos para a? > 10 (GeV/c)2 € consistente com as consideracdes

feitas em trabalho recente por Isgur, Karl e Soffercss),

no
qual discutem a posigaoc do zero através do modelo a quarks.
Resumindo, da analise do conjunto padrao de dados,
considera-se que ¢ formalismo que melhor descreve globalmen-
te os dados experimentais € o formalismo com az(s) e a posi-
¢ao do zero em 8,2(GeV/c)2.
Nas segCes seguintes obtém-se as parametrizacgdes de

az(s), C(s), az(UT) ' C(GT} e testa-se com os dados eXperi-

mentais.
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4.3. TESTES DE PARAMETRIZACOES

4.3.1. Fator Estatistico

Um ‘fator estatistico que fornece informacoes sobre
a qualidade de uma parametrizagao € o gui-quadrado por grau
de liberdade. Para calcula-lo & necessario © erro na varia-
vel independente. No presente trabalho, o parametro a2 na
forma como & determinado & um parametro tedrico, nao sendo
afetado por erro. Também a energia ndo tem erro associado, de
nodo que em parametrizacgoes de a2 em fungao de /s nao & pos-—
sivel utilizar o teste de gui-gquadrado.

Um fator com menos informagao estatistica, mas que
fornece, junto com uma verificacao visual, alguma idéia so-
bre a qualidade da reprodugao dos dados & o coeficiente  de
correlagac. Ele se aplica a uma dependdncia linear valendo *1
se os dados caem exatamente sobre uma reta e zero se os da-
dos nao podemn ser representados por uma reta.

Nas segOes seguintes testa-se diferentes funcges de
parametrizagao através do método de regressao linear. A com-
paragcao entre diferentes testes & feita visualmente e atra-

vés do coeficiente de correlacao (CC), indicado aoc lado de

cada fungao de parametrizacao.
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4.3.2. Parametrizagoes em Fungao da Energia

4.3.2.1. Resultados

Os valores de az(s) para a§3 = 8,2(GeV/c)2 sugerem
(figura 4.18), & excessao de 5 = 9,78 GeV, parametrizagio
tipo exponencial para C(s) e tipo exponenciél ou poténcia
para az(s). Testou-se, excluindo-se a energia de 9,78 GeV ,

as duas possibilidades:

c(s) = (9,007)exp{(0,003225) (gns)?} , Ccc=20,98 (4.6)
0l (s) = (0,5293)exp{-(0,003721) (gns) %}, cc = 0,99 (4.7)
a(s) = (0,8459)[ gns) ~(0+3386) , cCc = 0,99 (4.8)

A figura 4.23 mostra cos graficos das parametrizacdes.
Foi incluido nos graficos, para comparagao, os pontos cor-
respondentes a energia de 9,78 GeV. Com a parametrizacao de
C(s) (equagao 4.6) e individualmente as de a2(s) tipo expo-
nencial (equacao 4.7) e tipo poténcia {(equacao 4.8), calcu-
lou-se do/dt e ¢, Ppara cada conjunto. 0Os resultados sao

mostrados nas figuras 4.24, 4.25 e 4.26.
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Figura 4.23. ParametrizagOes: (a) tipo poténcia para C(s) (equagao 4.6);
(b) tipo exponencial para uz(s) (equagao 4.7); (¢) tipo po-
téncia para a2 (s) (equagdo 4.8).
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(equagao 4.8). Os
fatores de escala sao explicados nas figuras 4.11 e 4.14.
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Figura 4.26. Segac de choque eldstica para a2=8‘,2(GeV/c) 2, 82=1,8(Gev/c)2,
C(s) da equacao 4.6, cam az(s) da equagao 4.7 (@) e a2(s)
da equacgao 4.8 (X).

4.3.2.2. Funcao de Perfil e de Recobrimento Ineldstica

A condigao de unitaridade no espago de parametro de

impacto relaciona a fungdo de perfil, I'(s,b), e a funcdo de

recobrimento ineléstica, Gin(s,b), atraves de(sg);

2Rel'(s,b) = |T(s,b)|% +c, (s,b) (4.9)
onde

Ps,b) = i (f(s,q)) ) =1 —e S (s,b) (4.10)

No presente formalismo a opacidade dada pela equa-
¢ao 2.29 é real. Pode-se calcular a funcdo de perfil através
da equagao (4.10) e a fungao de recobrimento pela (4.9) que

neste caso, de I'(s,b) real, se escreve:
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_ _ p2
Gin(s,b) = 2T (s,b) r“(s,b). (4.11)

O valor de ' em b = 0 representa a opacidade central do ha
dron. Com as parametrizagoes da seg¢ao anterior para az(s) e
C(s), calcula-se T(s,0) e Gin(s,O). A figura 4.27 mostra es-
ses resuitados e a figura 4.28 os valores obtidos atravées das

(32) (43)

analise de Chou e de Amaldi e Schubert para a reagao

pp. Tanto Chou como Amaldi e Schubert parametrizam dados ex-
perimentais de do/dt e obtém a fungio de perfil através da transformada
da anmplitude. Os resultados de Amaldi e Schubert prevéem que com
0 aumento da energia a opacidade central diminui e tende a
um valor constante e os resultados de Chou, que essa opacida

de cresce (figura 4.28).

Com as duas parametrizagoes de az a previsao do mo
delo presente é que, acima de Vs ~ 10GeV , a opacidade cen-
tral cresce com a energia. Comparando~se ag figuras 4.27 e
4.28 vé-se que esse crescimento & bem mais lento que o pre-

visto por Chou.
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4.3.3. Parametrizacoes em fungao da segdo de chogue total

4.3.3.1. Resultados

Da tabela 4.10 e figura 4.29 vé-se gue, 3 exXCessao
. ~ 2 -
da energia de 9,78 GeV, a relagao entre ogpo € (R,ns)2 € uma
constante, Excluindo-se a energia de 9,78 GeV o valor médio

e desvio padrao para as demais energias é:

GTaz * A(OTaz) =17,%4 = 0,27 mb(GeV/C)2 (4.12)

Com isso teém—-se a parametrizagao

2
L0
o’ log) = —= (4.13)
T
e
2
Mo o) Ag
pa’ = o2 | —Z s + =] (4.14)
GTG T

2 - . -~ . Ll N —~
0 erro Ao estd asscociado a parametrizacgao escolhida e nao

- 2
diretamente ao parametro o .
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Vs (GeV) 9,78 | 13,8 19,4 23 31 45 53 62

az(GeV'/c)2 0,540} 0,480 0,462 | 0,460} 0,438 | 0,430 0,420 0,410

o (ub) 38,2 | 38,46 38,98 | 38,94 40,14 | 41,79 42,67} 43,32

T + + + + + + + +

0,05 | o0,04| 0,04 | 0,17 0,17 | 0,16] 0,19] 0,23

oqg?[ntﬁceu612]20,63 18,46 18,01 | 17,91} 17,58 '17,97 17,92 17,76

Tabela 4.10. Valores de GTu2 obtidos com os dados eXperimen-

tais da tabela 3.1 e valores de az(s) da tabela
4.7 para a2=8,2(GeV/c)2 e 62=l,8(GeV/c)2 .

NP——
v 214
;‘ .
3 204
B 19
~
L J
3 2
B 18—?_ e L. _* e ¢ ¢
- e e e e m c m e m - g
17T
: : i

30 40 50 60 (ns) 2

Fi .29. 2 a i

igura 4.29 Val?res da grandeza g 0 em fungao da energia (tabela 4.8).
Indicado na figura o desvio padrio da equacio (4.12)  (li-
nhas tracejadas) .
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Por outro lado, do grafico da constante de absorcgao
em funcdao da segao de choque total (figura 4.30), obtémse pa

ra o mesmo conjunto de dados, a parametrizacao:

C(UT) = (-0,4337) + (0,2700)0T (4.15)

C (GeV/c)Z
=
l—-l
I

=
o
H

40 42 0, (mb)

Figura 4.30. Valores da constante de absor¢ao em fungao da segaoc de cho-
que total para a2=8,2(GeV7c)2 (tabela 4.8), nas energias:
/s =13,8GeV, 19,4GeV, 23GeV, 31Gev, 45GeV, 53GeV, 62GeVv.
A curva & obtida da equacao 4.15.

2 ~
Para a = 8,2(GeV/C)2, 82 = 1,8{Gev/c)2, uz(oT) das equagoes

4.12 e 4.13 e Cloy) da equacao 4.15 determina-se dog/dt

E

(Oe)teo e (oe)teo/(GT)exp , Mostrados na tabela 4.11 e fi-

guras 4.31 e 4.32.
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Figura 4.31. Secao de choque diferencial cbtida com as parametrizagoes
das equagoes 4.12, 4.13, 4.15 e para a2 = 8,2(Gev/c)2 ,
82 = l,8(GeVVC)2. Os fatores de escala sac explicados nas

figuras 4.11 e 4.14.
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Figura 4.32. Segao de choque elistica obtida com as parametrizactes
das equagoes 4.12, 4.13, 4.15 e para a2 =8,2(GeV/c)2.
B = l,B(GeV/c)Z. Os dados experimentais sac os da
tabela 3.1.
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4.3.3.2. Raio do Proton

0 raio do prdton pode ser calculado através

das equagces 4.2 e 4.3. Obtém-se:

l/"__' 1/2
2 - (0,48336)[-5 + =1 (fm) (4.16)
2
o g
2 2 2 -

Com B = 1,8(GeV/c)] e a (OT) das equacoes 4.12 e 4.13 (ta

bela 4.11), obtém-se os resultados mostrados na tabela 4.12

e figura 4.33.

Vs

(GeV)

13,8

19,4

23

31

45

53

62

b-;i (fm)

0,794

0,799

0,798

0,808

0,821

0,828

0,833

Tabela 4.12. Raiz quadrada do raio quadratico médio do proton cbtido da
equagao 4.16, com 82=l,8(GeVVC)2 e az(UT) das equagoes 4.12

e 4.13.
L]
0,82 4- .
g - .
|‘\]"—4 0,80 T P .
1 * ] 3 1
T +

!
3 4 n/s
Figura 4.33.Raiz quadrada do,raio quadratico médio. do proton em
funcac da energia.. Resultados da Tabela 4.12.
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A previsac do formalismo € que h& um crescimento 1i

_2 W - -
near de V r com &n/s na regiao do ISR. A media aritmcti-

ca e o desvio padrao do raio para os valores da tabela 4.12 sdo:

r? = 0,812 £ 0,016 fm .

Uma média global considerando-se a distribuicac de carga do

proton fornece (1007

R = 0,814 + 0,015 fm.

Essa coincidencia nos valores obtidos, em principio, nao é

conclusiva pois tratam—se de raios hadronico e eletromagnéti

CO(41) .
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CAPITULO V
ANALISE CONJUNTA PROTON-PROTON E ANTIPROTON-PROTON

Obtidas as indicagdes atraveés do conjunto padrao de
anadlise pp, passa-se ao estudo da reagao Ep. Nessa reagao
o conjunto de dados € muito escasso como mostra a figura 3.2.
Por isso, o que se pretende neste capitulo & verificar se o
conjunto obedece estatisticamente as tendencias obtidas, na
regiao do ISR, para pp. Inicialmente apresenta-se uma dis-
cussao sobre a normalizacgao de dados da segao de choque dife
rencial e sobre as limitagOes de uma analise conjunta, devi-
das ds incertezas inerentes & parte experimental. Mostra -se
a seguir que os dados da segao de chogue diferencial e secdo

de choque elastica podem ser bem reproduzidos para a2 = 8,2

2 2

(Gev/c)z, B” = l,55(GeV/c)2 e variando-se ¢ e C com a

energia. Como no capitulo anterior, obtém-se parametrizagées
. de o e C em fungao da energia e da segao de choque total.
Na regiao do SPS observa-se uma saturagac no crescimento do
raio hadrdnico. O resultado da andlise conjunta pp e pp e
favoravel ds parametrizagtes em fungao da segao de chogue to
tal. Na Ultima secgao, com base nesse formalismo apresenta-se
as previsdes de varias caracteristicas das reagdes pp e pp,

relacionando-se a saturagao do raio hadrbnico com a produgao

de minijatos.
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5.1. CONSIDERAGOES SOBRE A NORMALIZACAO

Para se estudar conjuntamente as reagdes pp e pp
deve-se levar em conta as diferencas inerentes & normaliza-
gao e ds caracteristicas de cada experiéncia. Na energia de
53GeV os dados da se¢ao de chogue diferencial da reagdac pp
utilizados atualmente, foram obtidos por Breakstone et.ang)
no ISR-CERN em 1985. Com a mesma montagem mediu-se também a
se¢gao de choque diferencial para a reagao pp. Por outro la-
do, os dados analisados por Amaldi e Schubert da reacgac pp,
na energia de 53GeV, foram obtidos, numa experiéncia mais pre

cisa(69), por Naqyet.al}lOl)

m 1979, no mesmo acelerador.
Comparando-se os dados de Breakstone et.al. e Nagy et.al. pa
ra a reagac pp nessa energia vé-se, como mostra a figura 5.1,
que apresentam diferengas na regiao do segundo maximo e de
-t grande. As flguras 5.2 e 5.3 mostram os dados analisados
.por Amaldi e Schubert e os de Breakstone et. al. para as rea
cOes pp e pp. Conclui-se que as diferengas na reagao pp sao
devidas principalmente as diferengas na normalizacgac de cada
experiéncia.

Como foi visto no Capitulo IV, do ponto de vista do
formalismo proposto, os valores dos parametros de ajuste sao
bastante sensiveis na regido do segundo maximo. Desse modo,

2, 82, a2 e C obti-

nao é de se esperar que Os parametros o
dos para pp a 53GeV, com os dados de Amaldi e Schubert, re-
produzam os dados de pPp nessa energia, com os valores cor-

respondentes de p e Op - Para se levar em conta essa
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do/dt (mb/Gevd)

(b)

da/dt  Imb/Gavd)
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Figura 5.1. Secao de choque diferencial na energia de 53GeV .
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(a).

diferenga de normalizacgdo utilizou~se o seguinte procedimen-

to na energia de 53GeV:

l) Comparou-se a curva cobtida com os dados de Amaldi pa-

ra a reagao pp, com os dados experimentais de Breaks

tone et.al., pafa a mesma reagao (parte (a) da figu-

ra 5.4).
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Figura 5.3. Comparagdo das reagOes pp e pp: dados anallsados por Amaldi

2)

e Schubert(43) para a reagao PP (o), dados de Breakskone

et.al.(69) para a reagao PP (A)

Mantendo-se a2 =8,2(GeV/c)2 ajustou-sé:os ﬁarametros
u2, 82 e C de modo a se obter a melhof reprodugao dos
da@os de Breakstone et.al., para a reacgao pp (parte b
da figura 5.4). Considera-se que essa mudanga nos pa-

rametros se deve somente a diferenga de normalizagdo

das duas experiéncias,
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2 2
3) Com esses valores de o , B, a2 e com ©os valores de

p e o, da reagdo pp calculou-se a constante de ab
sorgdo e a segao de chogue diferencial. A parte ¢ da

figura 5.4 mostra a curva obtida junto com os dados

experimentais de Breakstone et. al. para a reac¢ao Ep.

Na tabela 5.1 indica-se um esquema dg procedimento

e os valores correspondentes dos pardmetros associados as cur

vas {(a), (b) e {(c) da figura 5.4.
O a2 82 at C curva
p 2 2 2 |
(mb} | (GeV/c) ™ | (GeV/e) " | (GeV/c) ~ [ {GeV /o) “|figS5.4

parametros pp
para dados de | 0,078 42,67| 0,420 | 1,80 8,2 11,100 a
Amaldi-Schubert

parametros pp
para dados de 0,078 42,67 0,415 1,55 8,2 10,973 b
Breakstone
et.al.

parametros pp
para dados de 0,101 | 43,65 0,415 1,55 8,2 11,293 o
Breakstone .

et.al.

Tabela 5.1. Parametros de normalizacdo pp -pp .

Vé-se que com esse procedimento & possivel reprodu-
zir bem os dados de Ep a 53GeV. Como a2 tem o mesmo va-
lor para pp e pp, a localidade na interacdo é a mesma para
particula e antiparticula. A diferenga\nos parametros asso-
ciados ao fa£or de forma (az,BZ) € devida a diferenga de nor
malizagac das duas experiéncias, nao éstando_associada a fa-

tores de forma distintos de particula e antiparticula. Assim,



Figura 5.4.
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reagao pp (partes (a) e (b)) e para a reagao pp (parte {(c)}.

As curvas sao explicadas na tabela 5.1, Os dados e as curvas

das partes (a) e (¢) foram multiplicadas respectivamente por
10° e 1of3.k
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neste formalismo, as diferencas entre as reagoes pp e Pp sao

devidas somente aos valores correspondentes de p e ¢ Quan-

o
to & constante de absorcgao, como ela depende dos valores de
2 2 - - . .

o e B, nao & claro se Cpp # CEP é devido a diferentes va-—

lores de Tup e p ou ao problema de normalizacgao.

0 procedimento descrito nesta segao foi escolhido

com base nas seguintes verificacoes:
1) Uma analise mantendo-se © mesmo valor da constante de
absorcdo para as reagdes pp e pp mostrou gue ndo &

possivel a reprodugao dos dados da segao de choque di

ferencial para a reagao pp.

2) Para se levar em conta as diferengas de normalizacao
- - Bl 2
& possivel variar somente o parametro 8°. Entretanto
os resultados nao diferem significativamente dos obti

D . 2 2
dos com a variagao conjunta de a e B .

A diferenca entre as reagoes pp e Ep é explicada,no
modelo do ''geometrical scaling", como devida aos diferentes
valores da parte real da amplitude de espalhamento, engquanto que
no modelo de Chou-Yang, pela diferenga na segao de chogque to

tal(lS)

. Vé-se que no presente formalismo os. doils efeitos
530 os responsaveis por essas diferencas.
Em resumo, do procedimento descrito,;toma-se para a

reagdo pp a 53GeV os seguintes valores:

o = 0,415(Gev/c)> 8

1,55(Gev/c) 2

a’® = 8,2(Gev/c)> c

11,293 (GeV/c) °
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5.2. ANALISE ANTIPROTON-PROTON

Como no caso da reagdo pp, também para pp a ener-
gia de 53GeV € o ponto de partida para a andlise. Do estudo
de reagac pp, obteve-se uma melhor reprodug¢do dos dados ex-
perimentais (conjunto padrao de anadlise) variando-se somente
0 parametro az. Por isso, no caso de Ep testa—se © mesmo
procedimento: fixa-se os parametros a2 = 8,2(GeV/c)2, 82 =
= l,SS(GeV/c)2 e procura-se o valor de u2 gue melhor repro-
duz os dados da segao de choque diferencial.

Como justificado na segao 3.1.2.b para as energias
de 546 e 630GeV utiliza-se dois conjuntos de dados de entra-
da, UT e p, indicados na tabela 5.2. Esses incluem as previ-
soes de Amaldi & os dados experimentais de 546GeV e estima-
dos de 630GeV. As curvas obtidas com esses valores sac indi-
cadas na figura 5.5. Vé-se que os melhores resultados sao ob
tidos com os valores previstos por Amaldi. A_figura 5.6 mos-
tra o0s ajustes para as demais energias indluindo 0s resulta-
dos com as previsoes de Amaldi para 546 e.630GeV. Naoc 4oi

possivel neproduzin a energia de 9,78GeV e por is40 & exclul

da da analise presente.
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Ys (GeV) UT(mb) P

546 experimental 60 = 2 0,24 = 0,04
Amaldi 61,9 + 1,5 0,15
630 estimado 61,46 0,24
Amaldi 64,0 0,15

Tabela 5.2. Valores utilizados de p e op has energias de
546 e 630GeV.
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Figura 5.5. Ajustes na regido do SPS com os valores de p e O da tabela
5.2: (a) valores experimental e estimado; (b) previsdes de
Amaldi. Os dados e as curvas (b) foram multiplicados por 1672,

Na tabela 5.3 sao mostrados os valores dos dados de

entrada, O, € p. OS valores correspondentes dos parametros
az e C qbtidos do ajuste de dg/dt (figura 5.6) e as previ

- 2
soes para (oe) r

teo 0e)teo/(dT)eXp © (UT)expu
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A figura 5.7 mostra os valores previstos de (o )

e teo
e (Ge)teo/(GT)exP' comparados com og dados experimentais e a
. 2 ' -
a 5.8, . _
figura 8, os valores de. a", C e (GT)expa em fungao da

energia. Sao incluidos para comparacao os resultados obtidos,
no capitulo anterior, para a reagao pp.
Das figuras 5.7 e 5.8 vé-se que as diferencas entre

os resultados obtidos utilizando-se p e * previstos por

O
Amaldi e os valores estimados e experimentais, nao sao signi
ficativas numa anadlise global. Nos dois casos os .resultados
apresentam a mesma tendencia. Por outro lado, em ténmm da se—
géio de choque diferencial (figura 5.5), as diferengas sao marcantes na
regiac 0,5 < -t < 1,2(Gev/c)2 e os resultados sao favoraveis

ao ajuste com p e g, previstos por Amaldi. Devido ao fato de

T
o valor medido de p depender da parametrizagdo utilizada na

regiao de interferencia coulombiana
até o momento, confirmagao experimental de p= 0,24, optou —
se em se fazer a analise, na hegide do SPS, somente com 04

valores de p e o, previstos pon Amaldd.

T

Deve-se notar, entretanto, gque nos dois casos os me
lhores ajustes na segao de choque diferencial sao obtidos com
0 mesmo valor de uz nas energias de 546 e 630GeV. Isso tem

implicactes fisicas importantes que serao discutidas na se-

gao 5.3.3.
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5.3. TESTES DE PARAMETRIZACOES

Como comentado anteriormente, dada_a escasses de da
dos na reagdao pp , © que se busca &, com base nas parametri
zagOes obtidas para o conjunto padr3o de dados da reagac pp,
reproduz;r as mesmas tendéncias para a reagao pp. Desse mo-
do testa-se a seguir, para essa reagao, 0s comportamentos de
az e C obtidos no capitule IV, para a reagéo pp. Como an-

tes, as parametrizagoes sao feitas em fungao da energia e a

seguir em fungao da segao de choque total.

5.3.1. Parametrizagoes em fungao da energia

5.3.1.1. Resultados

Da segao 4.3.2, excluindo-se a energia de 9,78 GevV,
obteve-se para a reagao pp uma parametrizagao tipo expo-

nencial para a constante de absorcao {(equagao 4.6):

Copls) = (9,007) exp{ (0,003225) (gns) 2}

€ para o parametro az, testou-se duas parametrizacgdes, uma
tipo exponencial (equagao 4.7) e outra tipo poténcia (equa-

cao 4.8}):

aép(s) = (0,5293)exp{-(0,003721) (tns) >}

a;p(s) = (0,8459) gns] ~'0,3386)
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Do mesmo modo, excluindo-se a enexgia de 9,78 GeV e utilizan
do-se as previsoes de Amaldi para p e g, has energias de 546

e 630GeV, obteve-se as seguintes parametrizag¢oes para a rea-

gao pp:

Cﬁp(s) =}9,1030)eXP{(0,004010)(Rns)z} ,. cci="0,99 (5.1)
a;p(s) = (0,4474)exp{-(0,001266) (Ins) °}, cC = 0,94  (5.2)
as (s) = (0,6210)[ ins] ~ (072037 cc=0,93 (5.3
Para cada equagdo indica-se, ao lado,. 0 respectivo coe
ficiente de correlagao (segao 4.3.1). A figura 5.9 mostra

os graficos dessas parametrizagoes junto com os anteriormen-—
te obtidos para a reagao pp. Com os valores de C e o? forne
cidos pelas equagaes 5.1, 5.2 e 5.3 e para 82 = 1,55{Gev/c)2
e a2 = 8,2(GeV/c)2, calculou-se a se¢ao de chogque diferen —
cial e a segao de choque elastica para cada energia analisa-

da da reagdo pp. As figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram os re

sultados comparados com os dados experimentais.
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¢oes 4.8 e 5.3. Nas partes b e c sdo indicados os valores da
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Segao de choque diferencial obtida através das parametriza-

goes: C— =(9,1030) exn{ (0,004010) (¥ns) } (equacao 5.1), o— =
_ PR —(0,3386) 2
(0, 8459)(Rns) (equagao 5.3) epara B =

2

(Gevyb) e a —8,2(GeV/b)

2

PP
1,55

. Os fatores de escala sac analogos

aos das figuras 4.11 e 4.14.
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Figura 5.12. Valores previstos da segao de choque elastica parg 82==l,55
(GeVVb]z, a2=8,2(GeV7b)2, C(s) da equagao 5.1 e a” (s) das
eqx@GasS.ZOO e 5.3(@).

Comparados com os dados experimentais os resultados,
tanto para do/dt como Og # nao apresentam diferengas signi
ficativas para parametrizagoes de az tipo exponencial ou ti
po potencia. A diferenca estd no ponto de cruzamento das cur
vas de parametrizagaes de az para as reagaes PP e Ep, Como
mostram as partes {b) e (c) da figura 5.9. Esse aspecto & dis

cutido na segao 5.3.1.3.

5.3.1.2. Fungao de Perfil

Através da equagao (4.10) calculou-se a funcaoc de
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5

perfil em b = 0, para as duas parametrizagdes de a”. / Ffigu
ra 5.13 mostra os resultados juntamente com os obtid:- para
a reagao pp (capitulo IV). No caso dessa reagao os tcsulta-
dos foram comparados com os obtidos por Amaldi-Schubort e
Chou (figuras 4.27 e 4.28). Para a reacao pp ©s valores o '(0)
obtidos por Fearnley(go) para as energias de 9,78Gev, 53 GeV
e 546GeV, através do ajuste da segao de choque difercncial ,
sao mostrados na figura 5.14. Vé-se gue os resultados <o con
sistentes, a menos da energia de 9,78GeV que naoc entr.: n: ana

lise presente.

5.3.1.3. Sobre o cruzamento de o (s) pata pp e pp

Da figura 5.9 vé-se gue para as duas paranctrizocoes

2 - . -
de a” em funcao da energia h3a um cruzamento das curvas cor-
respondentes as reagoes pp e pp. A diferenga estd no wponto

de cruzamento:

iz

63 GeV para az(s) tipo exponencial

(vs)

cruz,

(v's) 168Gev para az(s) tipo poténcia.

cruz.

1

Da equagéo {4.5), r2=C' l/a2 e do ponto de vista

geométrico Op o< r2 (equacao 4.1). Embora essa proporciona

lidade entre o, e r2 nao seja verificada para as energias acima do ISR,

T

o cruzamento de agp(s) e OESP(S) pode indicar .urr:l;"'cruzamuulm»m al-

gum ponto de ng e ng em fungao de invs .

Para verificar se esse cruzamento_é ~devideo o uma
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Figura 5.13.Funcdo de perfil em b=0:reacdo pp com® (S} tipo exponencial
(®, } e tipo poténcial(+, —————- }); reagao pp com uz(s)
tipo exponencial (©, ) e tipo potenciaf{s, ——— ). Cﬁp e
Cpp sao obtidas, respectivamente, das equagoes 5.1 e 4.6 e

2 2 2 2 2 2 2
£ =1,8(GeV £ =1,55(GeV =a’ =8,2(GevV/c)".
erm—se Bpp (GeV/c) ,Bpp /55(Gev/c) ™, A 53D (Gev/c)
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T

0,844

0,824

0,80+

0,78}

0,764

I'(0)

0,744

0,724

0,704

0,684

1 | H
1 : t
50 100 . 150 (¢ns) 2

Figura 5.14. Valores da fungao de perfil em b=0 obtidos por [rarnley
através de ajuste da segdo de chogque diferencial para as

energias de 9,78GeV, 53GeV e 546GeV.

(90)
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escolha inadequada do conjunto de pontos parametrizados, tes

tou-se quatro selegoes diferentes de valores de a2 e C:

1. Pontos sb para Vs > 23GeV (ISR + SPS)

1.1. Valores de p e Oop previstos por Amaldi para Ep

na regidao do SPS.
1.2, Valores experimentais e estimados de p e Op P2

ra pp na regiao do SPS.

2. Parametrizagdes em fungcdo de 4invs

2.1. Exclusdco somente de vs = 9,78GeV:'para PP e pp.

2.2. Exclusdc de V5 = 13,8GeV para pp e inclusdo dos
valores de az de pp em Vs = 546 e 630GeV na pa-

rametrizagao de pp.

A respeito da sele¢do 2.2, a razao para a exclusao
da energia de 13,8GeV para pp € baseada na proporcionalida
de entre l/o:2 e na regiao do ISR. Considerando-se a para

T
(91)

metrizagao de Amaldi (figura 5.18), ha wuma aproximagao

suave entre ng e Ggp, de modo gue o mesmo Se espera de
a;p e aép. A energia de 13,8GeV & a Unica que foge a tal
tendéncia. Por outro lado, scbre a inclusao dos valores de
agp a 546 e 630GeV na parametrizacgao do pp, nao se pode es-—
timar a;p_ s com o valor da segao de choque total previsto

por Amaldi: o’ & determinado através do ajuste da segao de

choque diferencial e ndo existem dados da reagdo pp na regiao
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do SPS. Por isso, uma estimativa possivel & a inclusdo do va
lor obtido para @ da reagao pp a 546 e 630GeV na parametri-
zacao de pp.

A seguir apresenta-se as analises baseadas nesmx;sg'

legoes.

1. Pontos para s > 23GeV

Para esse conjunto as tendéncias sugeridas pelos va

2 ~ -
lores de o e C para a reagao pp na regiao do ISR fornecem:

a;p = (0,5195) - (0,001593) (¢ns)® , cC = 0,98 (5.4)
2
Cop = (8.352) + (0,0431) ne)® | cc = 1,0 (5.5)

Para a reagao Pp testou-se as mesmas tendéncias. Utilizando-

-se as previsoes de Amaldi para p e o, ha regiao do SPS

obteve-se:

agp = (0,4391) - (0,0004580) (Lns)2, CC = 0,98 (5.6)
Cgp = (7,3870) + (0,06330) (¢ns)>, <CC = 1,0 (5.7)

Por outro lado, com os valores experimental e esti-

mado de p e ¢ na regido do SPS:

T!

(0,4363) - (0,0004106) (&Lns)zJ cc = 0,98 (5.8)

Q
I
I

9]
i
I

S, = (7,8302) + (0,05580) (¢ns)® , cc = 1,0. (5.9)
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A figura 5.15 mostra as curvas correspondentes a es

sas parametriza¢des. Nota-se que o cruzamento também ocorre

caso, para ¥s no final da regifo do ISR.

e, neste
181
16 4

~ 14+
G
>
8
— 12t
a
U
10}

e

50 100 150 (R,n)2

0,50.

0,45

0,40

aZ(GeV'/'c)2

0,,35‘|

I
50 Vs=70GeV 100 150 {%ns) 2

Figura 5.15. ParametrizacGes de pontos com Vs > 23GeV para as reagdes pp(+) e

pp(*,0) : eguacdes 5.4 e 5.5 ): equagoes 5.6 e 5.7(—-—:);

equacgdes 5.8 e 5.9(+-+*). Na regido do SPS utilizou-se para p e

O as previsoes de Amaldi(*) e os valores experimental e estimado

(@) .
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2. Parametrizagdes em funcdo de invs

2.1. Exclusdo somente de Vs = 9,8GeV para pp e pp e

previsdes de Amaldi para pp no SPS.

y 2 . ' . ~
Obteve-se para o as seguintes parametrizagoes:

a.;p = (0,5385) (anvs)  (0:2057) o0 2 g, 93 (5.11)

As curvas correspondentes sao mostradas na figura 5.16.0 cru

zamento ocorre em Vs = 150CeV.

r
' |

t >
3 4 5 6 7 n/s
Vs = 150GeV N

Figura 5.16. Parametrizacoes de a2 para vs > 10GeV, para reagdes pp(+)
), equagao 5.11(«rv-).

e pp(*): equagao 5.10(
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2.2. Exclusdo de s = 13,8GeV para pp e inclusdo de

a? do Pp na parametrizacdo de pp.

A figura 5.17 mostra as parametrizagoes obtidas pa-
ra uz(s) e C(s). As parametrizacgles de az(s) para pp e pp es
taoc de acordo, até Vs n 630GeV, com as previsoes do modelo
geométrico (GT o l/az), se & aceita a parametrizagao de Amal
di (curva continua na figura 5.17) como representante real
dos dados experimentais. Entretanto, ha um cruzamento em

VS & 650GeV e um cruzamento em C(s) para s n 150CeV.

DISCUSSAQO DOS RESULTADOS

O teorema de Pomeranchuk prevé que a energias sufi
cientemente altas, a secao de chogue total de reagGes parti-
cula~particula e particula-antiparticula se aproximam assin-

toticamente do mesmo limite:

PP _ PP
O'T OT EEEE—— ) R

Se se considera gue esse limite esteja sendo atingido na re-
giao do SPS os resultados obtidos sao discrepantes com o teo
rema. Entretantco, pode-se especular scbre as implicagoes de
alguns resultados experimentais. A figura 5.18 mostra(l) os
dados experimentais da secao do choque total junto com para-
metrizagdes de Amaldi, Baumel e Block e Cahn e um dado da ra-

{92)

diagao cbGsmica, publicado por Gaisser em 1981:
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Figura 5.17. Parametrizagoes de (12 e C para as reagOes pp (+) e pp (*)
excluindo-se vs =13,8GeV do pp e incluindo-se nessa para-
metrizacao os valores de o’ ec obtidos para pp na regido
do SPS.
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g$p= 70 + 10 mb .

Incluindo na figura o valor ogp = 60,0 mb obtido pa
ra p = 0,24 veé-se que nao & inconsistente a possibilidade

de um cruzamento para algum valor de s > 100Gev, de modo

que ng‘ se torne maior que ng. Por outro lado, Kluit e
Timmermans(93) recentemente fizeram uma andlise, através de
relagoes de dispersao, da medida p = 0,24 * 0,04. Obtém vi

rias parametrizagoes de On © Py considerando dois casos: oﬁp
e ng assintoticamente iguais e assintoticamente diferen=

tes. Uma das parametrizagdes prevé um cruzamento em o, *in/s,

T
Eub(GeV)
10' 10° 10! 10" 0
75—-"r'r"rnm]—|—rrrmu[——r'-wmrl r-r'rr'rrnr—-r)-n]
)
£
b—l
11 I Illlllll 1 P il
35 3
10’ 10° w0’
Vs (GeV)
Figura 5.18. Secac de choque total das reagoes pp e Ep(l). Curvas: para-
- 105
metrizacoes de Amaldi(91'104J(4——LBaumel( )(——4 e Block e

cahn (106,107)

= 60,0 £ 2,0 b (®).

—). Incluido na figura o valor Op =
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Ii

em to¥no de Vs 90GeV, como mostra a figura 5.19.

0.5

140 |-

UIDI (mb) 04 p

120 |- 0.3 |- L

’ ”
0.2 |- -
100 |-

80

60

y

a -0.3

40 W" |
lll]ll || lllllll 1 1 |[l[ll[ L1111 llllil 1 1 lllllll I 1 lllllll 111
2 3 2 3
10 10 10 10 i
Vs (GeV) 0 10 Vs (GeV)

Figura 5.18. Parametrizagdes de Timmermans e Kluit (O3 para dj e o.

Como discutido no final da secao 5.2, existem incer
tezas a respeito do valor p = 0,24, 0 que torna os resulta-
dos de Kluit e Timmermans guestionaveis. Entretanto, o quc
se pode dizer & gue existem indicagoes a respeito do cruza-
mento de agp e OEP em funcao da energia. Essas indicacoes
sao também previstas no formalismo presente.

Em termos dos objetivos deste trabalheo, os problemas
"patoldgicos" entre O © Vs podem ser evitados buscando —
-se parametrizagoes de 2% e C enm fungao de Op ¢+ © que e fei-

to na segao seguinte.
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5.3.2. Parametrizagoes em funcao da secao de choque total

~ . ~ 2
No caso da reagao pp, a parametrizacao de o em fun

géo de ¢, foi feita observando-se gque para Ys > 10GeV, oTa2

T
v constante (equacOes 4.12 e 4.13). Entretanto, da tabela 5.3
e figura 5.8, na passagem do ISR para o SPS, uz tende a um
valor constante, enquanto Op Cresce com a energia. Os valo
res de oTa2 para a reacdo pp sdc mostrados na tabela 5.3
Desse modo o procedimento do capitulo IV nao pode ser utilizado.
Por outro lado, o grafico dos valores de az e C para pp =
pp (tabelas 4.7 e 5.3) em fungao de 0, mostra que, & eNCOCa0
dos valores correspondentes a8 energia de 9,78GeV, todos os
demais pontos apresentam uma mesma tendéncia (figqura 5.20).

Excluindo-se essa energia obteve-se as seguintes parametriza

cOes, gue descrevem conjuntamente as duas reagoes:

_ (1,1858) i} .
Coar (o) = (0,12972) 0y, cCc=0,999  (5.12)
-1
2 ~(O,17236)0T
_ - 3 .
apar(OT) ={(2,75){ 1~ (193,344)e 1, CC=0,996 (5.13)

A figura 5.21 mostra as curvas correspondentes a es

sas equagoes, junto com os valores de ajuste de uz e C.
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Figura 5.20. Valores de C e az (tabela 4.7 para az=8,2(Gev7b)2 e tabela
5.2) em fungdo de oy, para as reagdes pp (+) e pp (*). Os
pontos na regido do SPS sdo os obtidos com as previsoes de

" Amzldi para Op © P .



18 1 g
a"’
16 1 -
o™ g
. )
g 14 L -
v o124 o
e
I‘&+
10 ] hﬂ-'ﬂ-
i ' ;
40 >0 S i
+ i+
s
0,50t %
1 4
o~ A
3 4 +,
o ~t
s 1 et
0,404 +"""
---_._-_._.____ Rl T PP S
i i :
40 >0 TN

- 2 ~ ~
Figura 5.21. ParametrizagCes de C e @~ em fungao da segao de choque to-
tal para as reagdes pp (+) e pp (*). As curvas sao obtidas
das equagoes 5.12 e 5.13.
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Com esse formalismo, para as reagoes pp e Ep, na re

gido 10 < Vs < 630GeV, tem-se:

2 2 2
a = a- = 8,2(GeV

pp PP 2 (Gev/e)

2 2

Bpp = 1,8(GeV/c)

2 2

— = 1,55(GeV
Bpp {GeV/c)

(OT) 0L2
SXP  equagOes 5.12 e 5.13
C

Nas tabelas 5.4 e 5.5 sac mostrados os valores de "entrada"
2

(GT,p), os valores de apar e Cpar ;, obtidos das eqguacgoes

5.12 e 5.13 e as previsoes para (Oe)teO , (Oe)teo/(OT)exp .

I'(o) ;i (o,,) uz e {0.,) /;7 que serao utiliza-
' ’ T’ eXp par T exp ’

dos nas segBes seguintes. Para comparagéo, calculou-se tam-
bém os valores previstos para a energia de 9,78GeV. Nas figu

ras 5.22 a 5.26 compara-se as previsoes com os dados experi-

mentais.
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Figura 5.22. Segao de choque diferencial para a reagao pp (parametros da
tabela 5.4). Os fatores de escala sao os da figura 4.11.
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Figura 5.23. Segao de chogue diferencial vara a reacdo pp (parfmetros da
.tabela 5.5). Os fatores de escala sao os da figura 4.11.
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Figura 5.24. Picos de difragac para as reagdes pp e pp (parametros das

_equagoes 5.4 e 5.5). Os fatores de escala sao anidlogos aos
da equagao 4.14.
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Figura 5.25. Secdo de choque eldstica para as reagdes pp e pp (parametros

das tabelas 5.4 e 5.5).
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Figura 5.26. Razaoc entre a segao de choque eldstica e a segao de choque
total (parametros das tabelas 5.4 e 5.5).
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5.3.3. CONCLUSOES

As parametrizacoes de «? e C em funcaoc da energia,
embora reproduzam bem os dados experimentals, apresentam os
problemas discutidos na seg¢ao 5.3.1.3, Essgsas dificuldades de
interpretagéo podem ser evitadas através das parametrizacoes
em fungao da segao de choque total.

Nos deis formalismos observa-se que o parametro a2
tende a um valor constante na regiao do SPS, o que implica
numa saturagao no crescimento do raio hadronico (equagac 4.16).
Esse resultado sera discutido nas segoOes seguintes.

No caso das parametrizagoes em fungac da segao de
chogque total, entrando-se com os valores experimentais de p e
OT , em cada energia, determina-se diretamente a segéo de
choque diferencial. Obtém-se assim, como mostram as fiquras
5.22 a 5.26 uma descricdo unificada das reagdes pp e pp, cvi

tando-se as incertezas a respeito do comportamento de o el

o
fungao da energia. Por isso considera-se que esse formaliswo
& 0 gque descreve, de forma mais consistente, os dados expori
mentais na regiao estudada.

Na secgao seguinte apresenta-se algumas previsoes ob

tidas dessas parametrizagoes (equagoOes 5.12 e 5.13), para as

reagdes pp e pp.
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5.4. CARACTERISTICAS PREVISTAS PARA AS REACOES pp E pp

5.4.1. Raio

A figura 5.27 mostra os valores da raiz quadrada do

raio quadratico médio, obtido através da equagao 4.16:

r? = (0,48336) —5— + —%11/2 ( £1n)
0 i B
par
nd 2 & f id 1 nacoes 5.12 e 5.13 82 =
onde a_ . & o fornecido pela equagoe . . e pp

= 1,8(Gev/c)? , Bép = 1,55(Gev/c) >

[ I J
&
—~ 0,857 .
ﬂ% ot Lt
™
0,804 +
+ +
._|_
Il|l|[|’ I T T
1 2
10 10 /3 (GeV)

Figura 5.27. Raios associados @s reagOes pp {+) e pp (), calculados
pela equagao 4.16 com os parametros das tabelas 5.4 e 5.5.
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Excluindo-se a energia de 9,78 GeV calculoun-so a ne
dia aritmética desses valores do raio. No caso da reacao pp,
o calculo foi feito com e sem a inclusao dos valorcs na re-

giao do SPS:

I+

excluindo SPS: r = 0,844 0,009 fm

incluindo SPS: r = 0,857 + 0,023 fm .

Para o proton obtém-se:

\/T‘
> = 0,808 + 0,023 fm

As figuras 5.28 e 5.29 mostram o comportmento das

grandezas GTGZ e UT /r2 en fungao da segéo de chogue to-

tal & da energia, respectivamente.
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o da equagao 5.13 e dos valores experimentais da segao de

par _

choque total (pp: +, pp: ¢+).
o
Q 80 . ®
ﬁ 70
Ml TTE
(w]

1 J L T T ||1|2 T I T |

10 10 Vs (GeV)
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Figura 5.29. Razao UT/r com r calculado pela equacao 4.16 com os
parametros das tabelas 5.4 e 5.5 (pp: +, pp: *).
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0Os resultados evidenciam a guebra do "scaling" geo-
métrico na regiac acima do ISR e mostram que o raio tende a

um valor constante na regiao do SPS.

5.4.2. Fungoes de perfil e de recobrimento ineldstico
5.4.2.1. variagao com a energia

A figura 5.30 mostra a diferenca entre as fungoes
de recobrimento {equacdes 4.10 e 4.11) em /s = 546 e Vs =
= 53GeV, para a reagdo pp, em fungdo do parametro de impac-
to:

_ PP _ PP
86, = 6EP(b,546) - PP (b,53) .

A figura 5.31 mostra o mesmo calculo para & reagao pp nas

energias de 62GeV e 23GeV. Como(ag)

Oin(s) = 27 Jo Gin(b,s)bdb (5.14)

observa-se, nos dois casos, que o crescimento da secao de
choque inelastica com a energia provém de um aumento perifé-
rico da fungao de recobrimento, em torno de 1,0 fermi, e de

. .~ 90
um crescimento menos acentuado na regiacg central( ).
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Figura 5.30. Previsdo do formalismo para a diferenga entre as fungoes de
recobrimento nas energias de 546 e 53 GeV para a reagdo pp
(parametros da tabela 5.5).
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Figura 5.3l. Previsao do formalismo para a diferenca entre as fungoes de
recobrimento nas energias de 62 e 23GeV para a reagac pp
(pardmetros da tabela 5.4). P
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A figura 5.32 mostra os resultados obtidos por

Fearnley(QO) e por Henzi e Valin(loe) para a reagdo pp e a

5.33 os resultados de Amaldi(43) para a reagao pp. Fearnley
obtém a fungdo de recobrimento a partir de ajustes da secao
de chogue diferencial e através do formalismo de parametro
de impacto; trata-se assim de um resultado independente de

modelo. Henzi e Valin consideram a seguinte expansao para a

fungao de recobrimento:

(a)
T ] I
pp
0201 AG.(b) =G, (b5 548 Gev) :
s45-33 -Gi“[b.v/é.SBGeV) (b)
AGin
- I | ¥ T
015
010 -
\ p—
*r \d\\ ) 0 b fm 20
4] \!il TFEY
| | 1
o 1 2 3

b {tm]

Figura 5.32. Variagdo de G, (b} para as energias de 546 e 53GeVigg reacdo pp-
Resultados de F‘ea.rnley(9 ) (a) e de Henzi e Valln( ) {b) .
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Figura 5.33. Variacdoc de Gin(b) para as energias de 62 e 23GeV na reagao

pp. Resultados de Amaldi e Schubert(43):
dG, (&ns,b)
AG, () = —AiD [n (3522
ding !
oo 2 2[’1
G(b,s) =Pexp(-b°/4B) [ £ 6, {yb(2B) " exp (2-4B g
n=0 <"

Obtém os parametros através do ajuste dos dados da secao de

choque diferencial(loa):

f(s,t) = J {1-[1 -~ G(b,s)]l/szo(b/:€ ) bdb
0

Amaldi utiliza também ajuste da se¢ao de choque diferencial,
mas com a hipotese de "scaling".
Comparando-se as figuras 5.30 com 5.32 e 5.31 com

5.33, vé-se que as previsdes do formalismo presente 40
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consistentes com todos esses resultados. Na figura 5.34 apre
senta-se as previsoes para as razoes da opacidade, Q(b,s) ,
em diferentes energias. Entre 546 e 630GeV observa-se o efei
to da saturacao do crescimento do raio hadrdnico, com a opa-

cidade crescendo de forma uniforme em toda a regiao do

parametro de impacto.

(a)
- /
L
-'/"
— 0,6 1+ R
~ e
2 o
4 T -
o e
IDé: o
< o
- 0,4 L o
w - -
:9‘ .......
18 T
e
]
(=54
0,2+ (b)/__
.""—- -
. _,,—"'- - (C)
R {
t {
1 2 b (fi)

Figura 5.34. Raz3o entre as opacidades calculadas em diferentes energias
para a reacao Ep: {a) S, = 546GeV, s = 62GeV: (b) sz=62GeV,
sy = 13,8Gev; (c) sz==6BOGeV, s
sa0 os da tabela 5.5.

1= 546GeV. Os parametros
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5.4.2.2. Comparagac pp e pp

Na figura 5.35 apresenta-se a fungao de perfil em
b =0 e na 5.36 a fungao de recobrimento em termos da ener-
gia, para quatro valores do parametrc de impacto, nas rea-
¢Oes pp e pp. A previsao é de que a opacidade central & maior
no proton do que no antiprdton e que a situagaoc se inverte a
medida que o pardmetro de impacto cresce. Esse efeito pode
ser verificado com mais detalhes, calculando-se a diferenca
entre G%ﬁ(b) e G?ﬁ(b). 0 calculo feito para a energia de
53GeV, na gual se tem o maior conjunto de dados experimentais,
& mostrado na figura 5.37. Essa fun¢ao foi calculada também

(90) utilizando, para a reacd3o pp, os resulta-

por Fearnley
dos do ajuste da secgao de choque diferencial e, para a rea-

cao pp, os dados tabelados da eiconal obtidos por Amaldi e

Schubert(43) {(figura 5.38).
0,85 T o
L ]
0,80 +
W
[an]
4 0,754
=
+ ++ T
* 5 @
0,70 . . .
1 f ) 1 t
3 4 5 6 7 nds

Figura 5.35. fungao de perfil em b = 0 para as reagOes pp (+) e Bp (*).
0 caleulo & feito a partir dos pardmetros das tabelas 5.4

e 5.5.
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Figura 5.36. Funcao de reccbrimento em fungao da energia para qutlin va-

lores do parametro de impacto, nas reagdes pp (+) e pp {*).
0 cilculo & feito a partir dos parametros das tabelas 5.4 e
5.5.
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Figura 5.37. Previstes para a diferenga entre as funcdes de recobrimen—
to das reagOes pp € pp, ha energia de 53GeV (pardmctros das
tabelas 5.4 e 5.5).

Para se compreender o crescimento observado na opa-

cidade do préton para b < 0,5 fm, deve-se levar em conta as

diferencas de normalizagdo nas experiéncias das reagoes pp

e pp. O calculo de Fearnley & feito a partir dos dados de

Breakstone et. al. para a reacdo pp e dos analisados por Al

di e Schubert para a reagao pp. Também no formalismo prosoenh-

te os mesmos conjuntos de dados foram utilizados e, com mog

tram as figuras 5.37 e 5.38, os resultados sao consist

Entretanto, como discutido na segao 5.1, ha uma d&ilr+ nca

entre os dadcos de Nagy et. al. (analisados por Amaldi o

Schubert) e os de Breakstone et. al. na reagao pp a %' ',

para -t > l,S(GeV/c)2 (parte a da figura 5.1). Essa dif« o,
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-Figura 5.38. Resultados de Fearnley(go) para a diferenga entre as funcoes
de recobrimento das reagdes pp e pp na energia de 53 Gev.

Ry i
4

a grande momento transferido, devida a préblgmas experimen-
tais, pode introduzir inconsisténcias na fégiéo de pegueno
parametro de impacto. Para analisar esses efeitos, calculou-
~se as fungoes de recobrimento a partir dos dados de Breaks-
tone et. al. para as reagoes pp & pp (partesgb e ¢ da tabela
5.1). Como mostra a figura 5.39, a opacidade obtida para a
reagdo pp & maior que a da reagao pp para todos os valores
do parametro de impacto. Conclui-se que o efeito observado
em b < 0,5 fm nas figuras 5.37 e 5.38 & devido ds diferen-
¢as entre os dados de Nagy et. al. e Breakstone et. al., na

regiac de grande momento transferido.



175

(b,53) - GFP(b,53)
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Figura 5.39. Diferenca entre as fungoes de recobrimento das reacoes pp o
pp na energia de 53GeV. O cdlculo & feito a partir dos par@
metros das partes (b) e (¢) da tabela 5.1.

5.4.3. Produgao de Minijatos

Como discutido nas segdes anteriores, na regiao do
ISR observa-se um crescimento linear do guadrado do raio ha-
drdnico com a segao de choque total. Entre a energia mais al
ta do ISR e as energias do SPS ha uma mudanga nesse cresci-
mento com o raio tendendo a um valor constante. Essa satura-
cao do raio sugere uma mudanga na dinamica da interacgao. Pe
la unitaridade, espera-se que um cfeito observado em espalha
mento eldstico apresente reflexos também nos canais inelasti
cos. Na regiao de energia entre o ISR e SPS, um fendmeno obh-
servado nesses canais &€ a produgao de minijatos, previsto pe
la QCD(94) e detectado pela colaboragao UAl(BS). E assim de
se esperar gue a saturacao do raio prevista no formalismo

presente esteja relacionada com a produgac de minijatos. Tem

-se duas indicag¢des nesse sentido:
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- . 2
1) Na regiao do ISR a proporcionalidade entre 1/a° e o

permite uma parametrizagao conjunta para reagdes pp e Ep do
tipo feito na secao 4.3.3, Das tabelas 4.8(para a2:8,2(GeV/c)2} e
5.3 obtén-se para oTuz das reagOes pp € pp , na regiao do

ISR, o valor médio:

0p0? = 17,94 + 0,35 mb(GeV/c) > (5.15)
Desse modo:
az(oT) ~ _igiﬁi_ (Gev/c) 2 (5.16)

T

A figura 5.40 mostra as curvas obtidas com essa parametriza-
¢aoc e com a da equagao 5.13, que inclui a regido do SPS. Po-
de—-se considerar gue © cruzamento emn Op = 46 mb indica o
inicio do efeito da saturagao do raio. Por outro ladc, a fi-
gura 5.41 mostra as medidas da secao de chogue de minijatos

1 (95)

e os dados da segao de chogue tota Vé-se da curva da

segdao de choque total que o,, =46 mb corresponde a vs = 80GeV,

T
onde a extrapolac¢ao dos dados de minijatos mostra que torna-
~se siginificativa a produgac desses eventos. Ten-se assim

uma primeira indicagac a respeito de a saturagao no raio es-

tar relacionada com a produgaoc de minijatos.



(OT)(Gev/c)2

2
o

46 mb

Figura 5.40. Parametrizactes conjuntas de a2 para as reagoes pp (+) e
53 (+) em funcao da segao de choque total: equacdo 5.13,
a” = {(2,75[1 - (193,344)exp [(0,17235)%]]}"1 (cmmmm)

equacdo 5.16, a’ = (17,94) /o, (—).

2) Uma outra indicagdo é obtida do estudo da dependéncia

energética da opacidade em b = 0. Num trabalho recente, Dias
(96,97,98)

de Deus e Kwiecinski relacionam a produg.ao de mini ja-

tos com o comportamento dos dados experimentais «da sec¢ao  de
choque eldstica na regiao do ISR e SPS. Considciram na eico-
nal (X) as contribuigoes puramente "soft" (Xg) ¢  puramente

1 L n -
semi-hard (XSH).
2 _ 2 2

Para a parte "soft" tomam os valores calculados da eico-

nal por Amaldi e Schubert(43), ng , € para a parte imagindria
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Figura 5.41. Secdo de chogue total e segdo de choque de minijatos em fun
(95). Sao mostrados os cdlculos de QCD tomando

C . .
—se como limiar P,‘E,Ut = 3GeV/c e PTut=4(,ev/c: (emam) .

cao da energia

da contribuicdo "semi-hard", a expressao fatorizada:

2 2
Im X_..(b",s) = g..({s) (F }
SH SH (t) (b)

onde, F(t) se relaciona com o fator de forma e GSH(S) & ob-

tida através de uma parametrizag@o de resultados de cédlculos

de QCD(99):

2P
o} H(s) = (0.163)50'35[1--——T—] 12 (5.17)

Vs
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= .2
COHI(RT) = 8(GeV/c)2 (figura 5.42). Desse modo:

80
b0
= 8D
=3
b-
0
(RS 11Jlnd 111 IHJJ 1 11
100 1000 10 000
Vs 6y
Figura 5.42. Secac de choque de minijatos e parametrizacao de resultados
- 0,35 — 12
de caleulos de 00 1%%): o (s) = (0,163)s" Pl1-2Bp /5 ) 12
2 _ AS , 2 2 ;
Im X{b",s) =Im XS (b™,s) + OSH(S)(F(t)> (5.18)
Em b = 0, a eiconal obtida por Amaldi e Schubert & constante,
de modo que para vs > 100GeV & de se esperar, em b = 0, uma
dependéncia energética do tipo:
0.35 (5.19)

Im X(b=0,8) = A + Bs '

com A e B constantes. Por outro lado, uma parametrizacgao di

reta dos dados da segao de chogque de minijatos, com um corte
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em Vs, = 50GeV fomece (figura 5.43):

0
Ogy(s) = (0,0293) (s - 50)0'47
Substituindo;se na equagdo 5.18, tem-se, em b = 0, uma depen
déncia do tipo:
0,47

Im X(b=0,s) = A + B'(s - s (5.20)

o’
com A e B' constantes. O efeito da saturagao no crescimento
do raio foi obtido, no presente formalismo, a partir dos va-

lores dos parametros 0’ e 82 que ajustam os dados da segao

204
f”
164 ’
. ’!’
g 12-} ,
= i
o} LV
8-~ [ 8
44 b I
“/‘_f’ I
3 T 1 LJ R S i i’ T T [ | LR I 'i
102 103 /5 (Gew)

Figura 5.43. Parametrizacao dos dados da secao de choque de minijatos:

0,4
USH(S) = (0,0293) (s - SO) ' 7.
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de choque diferencial e, portanto, © resultado independe do
tipo de parametrizacao de uz e C. Assim, se essa saturagao
estd associada & produgao de minijatos, a eiconal calculada
com os valores de ajuste de u2,62, a2 e C deve apresentar
uma dependénéia energética do tipo fornecido pelas equagoes
5.19 e 5.20. Do exposto do capitulo I1, neste trabalho, a

opacidade € real, estando associada d parte imaginaria da ei

conal:
@{b,s) = Im X(b,s) .

A figura 5.44 mostra os valores calculados de Q(b=0,s) (equa
¢do 2.29), para as reagdes pp e pp, a partir dos valores de
a2,82, a2 e C das tabelas 4.8 (a2 =8,2(Gev/c)2) para a rea-

¢dao pp e 5.3 para a reacao Ep. Os resultados podem ser pa-

rametrizados, como mostra a figura, através da expressao,

0,42

Q(b=0,s) = (1,22) + (2,65 x 10709 s (5.21)

Vé-se gue essa dependéncia energética €, no geral, consisten
te com as apresentadas pelas equagoes 5.19 e 5.20. Desse mo-
do a opacidade obtida contém informagoes nao sb da parte di-
frativa, como também, da parte "semi-hard", & qual pode-se,
pelas indicagoes, associar a produgac de minijatos. A inclu-
sao de efeitos da regiao "semi-hard", foi discutida na segao

4.2.3.
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Figura 5.44. Valores da opacidade para as reagdes pp (+) e pp (*) oirlou-
lados a partir dos resultados das tabelas 4.8 (a2:8,:?(f.‘-~'~.f/c)
e 5.3. A curva representa uma parametrizacao para o it
to dos valores (equagao 5.21).
Os resultados obtidos sugerem assim gue, com o tor-
malismo apresentado neste trabalho, o comportamento dos  da-
dos experimentais de espalhamento elastico das reacgoens pp o

Ep, podem ser interpretados do seguinte modo:

1) na regido de 10 < Vs < B0GeV, o crescimento da segao
de choque total & devido ao aumento do raio médio do hadron,

junto com a intensidade da interacgaoc entre constituintes;

2) na regido de 80 < ¥s < 630GeV h& uma mudanga na dina
mica da interacgao; o raio tende a um valor constankte e o cres-
cimento da secao de choque passa a ser devido ao aumento da
interagado entre constituintes. Esses dois Qltimos efeitos com
binados originam, nc canal inalastico, a produgao de minija-

tos.

)
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CAPITULO VI

CONCLUSDES

Neste trabalho apresenta-se e testa-se um formalis-
mo no qual & assumida a nao localidade na interagao ecntre
constituintes. No contexto do modelo de Chou-Yang isso siqgui
fica que na colisdo entre dois haddrons A e B, a opacidade re
sultante & dada pelo produto de convolugao de trés fungoes bi
dimensionais, duas associadas as estruturas dos hadrons (DA

e Dy) e uma d nao localidade na interagdo entre constituin-

tes (DA ).

B

Escrevendo-se as trasnformadas bidimensionais des-

3 (28)
sas funcgoes como :
(D, (b)?
i 2 -1 2 -1
F.ogq) = (@) = (1 +—q—§) (1 +3—2) , 3= AL
2 oy By
(D, (b))}
I () - 22 @) lwl"(qz/az’ b5 Gyl
AB 21 AB 1 +(q2/a2}2 ABZ AR

a opacidade, para a reagao pp, € fungao de guatro parame-

2 2
tros livres, az, g™, a e C:
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g () =c_ (F (gL ) .
PP PP P PP ()

Desse modo, o zero na transformada da opacidade estd associa
do & fungao de interagdo.

.Analisando-se os dados da reacao pp na regiao
10 < Vs < 62GeV e estudando-se a variagao individual de ca-
da parametro livre, conclui-se que os dados .experinentais sao
melhor descritos fixando-se os parametros a2, 82 e varian-
do-se com a energia az e C (secao 4.2.3). Esse procedimen-
te reproduz também os dados experimentais da reacao PP ha re
giac 10 < /s < 630GeV. Assim, tem-se uma opacidade nio fa-
torizavel onde a dependéncia energética & distribufda entre
a constante de absorcao e o fator de forma. Nesse formalismo
a localidade na interagdo & a mesma nas reagbes pp e pp e
nao depende da energia. Conclui-se que na regido do 158 o
comportamento apresentado pelos dados experimentais & devido
ao aumento do raio hadrdnico (excitagao dos graus de liberda
de dos constituintes) junto com um aumento da intensidade da
interagao. Incluindo-se na andlise os dados da regido do SPS-
—Collider, os resultados dos ajustes mostram uma saturacao
no crescimento do raio (tabela 5.3 e equagao 4.16)(109)'

Nas secOes 4.3 e 5.3 mostra-se que os dados experi-
mentais das reagBes pp e pp em 10 < V8 < 630GeV, podem ser
bem reproduzidos através de varias parametrizagoes de 2l e C

em fungac da energia (equagles 4.6, 4.7, 4.8, 5.1, 5.2, 5.3)

e da segao de choque total (equagdes 4.12, 4.13, 5.12 e 5.13) .



185

No primeiro caso discute-se as implicagdes do cruzamento

2 2 o ~

o _(s) e a_ (s), mostrando-se que as possiveis conclusoces

pp pp

dependem de confirmagOes experimentais a respeito do valor
de p, na energia de 546GeV (se¢ao 5.3.1.3}). No segundo caso
obtém-se uma parametrizagao unificada para as reacoes pp e
pp e independente dos problemas da dependéncia cnergdtica do
O Com base nessa parametrizacao mostra-se que, para ambas
as reagoes, O crescimento da secdo de choque inelastica com
a energia & devido a um aumento periférico da fungao de reco

(110)

brimento junto com um aumento central menos pronunciado .Do
estudo dessa funcdo para as reagdes pp e pp conclui-se que
o antipréton & mais opaco gque o proton em toda regiao do pa-
- . (111)

rametro de impacto .

Na segao 5.4.3 discute-se a relagao possivel entre
a saturagao do raio hadrdnico e a produgao de minijatos. A
conclusdo obtida & que na regifo de 10 < /s < 80GeV o cres
cimento da secgao de choque total & devido a dois efeitos com
binados: aumento do raio hadronico e da intensidade da inte-
ragio. Na regido 80 < Vs < 630GeV ha uma saturagdo no cres
cimento do raio, o gue, junto com o aumento da intensidade
da interacao entre constituintes origina, no canal inelasti-
~ e (110)
co, a produgao de minijatos .
Um problema inerente a qualquer analise conjunta e

gue nao pode ser desprezado, @ o da diferenga de normaliza -
cdo de dados em experiéncias diferentes. Por exemplo, os dados

da segdo de choque diferencial da reagaoc pp em Vs = 53GeV ob

tidos por Nagy et. al. e Breakstone et. al. ({(segao 5.1), tem
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uma diferenga de normalizagao de 30%, No presente trabalho
essas diferengas foram levadas em conta através da mnudanga
nos valores dos parémetros uz e 82 para as reacoes pp e Ep
na energia de 53GeV (tabela 5.1). Assim, as grandezas obti
das neste fofmalismo, associadas a essas reagoes, trazem em-
butidas as diferengas de normalizacao.

Varios aspectos deste trabalho serao aprimorados e

estendidos no futuro:

- Com a dependencia energética obtida para os parametros

2 . PR
o~ e C pode-se estender o formalisme ao espalhamento elasti-
co méson-proton e hiperon-prdton, buscando-se assim uma des-—
crigdo unificada das interagdes hadrdnicas para Vs > 10GeV.
Neste caso o formalismo apresenta 6 parametros livres e na
andlise deve-se também levar em conta as energias eguivalen-

tes no Sistema de Centro de Massa(35);

- A parte real da amplitude de espalhamento & introduzi-
da, em primeira aproximagao, via formula de Martin. Uma ma-
neira de se evitar esse procedimento & considerar a constan-—
te de absorgao complexa, associando-se ao seu mdédulo, o com-
portamento obtido no presente trabalho e testando-se rela-

coes entre a sua fase e p;

- Verificou-se (capitulo IV) gue a posigac do zero em
al > 10 (Gev/c)2 descreve bem a parte difrativa. Pode-se in
troduzir a parte "semi-hard" através de calculos de QCD, adi

cionando-se o termo correspondente na opacidade;
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- Neste trabalho foi feito um estudo da variagao indivi-

dual de cada parametro. Considerando-se as possibilidades aci
. ~ . 2

ma apresentadas, pode-se testar a variagao conjunta de a° e

2 .
a colm a energia;

- As discussoes da secao 5.4.3 sugerem que a opacidade,
no formalismo presente, contém informagoes sobre a parte di-
frativa e a parte "semi~hard". Pode-se tentar separar, anali
ticamente, essas contribuigoes, por exemplo, através da ex-

pansao da fungao de interagac utilizada neste trabalho.

De um ponto de vista estritamente fenomenologico, o
formalismo proposto, com quatro parametros livres, noo sO descreve
bem os dados experimentais das reacgbes pp e pp na regido
10 < ¥s < 630Gev, como também fornece interpretagoes fisi-
cas. Os dados experimentais futuros na regiao de TeV forne

cerao subsidios para as reanalises que poderdoc ser feitas.
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