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Resumo

Utilizando a unitaridade da matriz S distinguem-se estados intermediarios elasticos
e inelasticos no espalhamento hadron-hadron. Isso conduz & definicao da funcio de
recobrimento inelastica em termos da fungdo de perfil (eiconal), a qual é associada
aos observaveis fisicos do canal elastico. Investigam-se duas abordagens geométricas
(parametro de impacto) que possibilitam estudos das distribui¢bes de multiplicida-
des das particulas carregadas produzidas nas interacoes hadronicas (pp e pp) a al-
tas energias, aqui denominadas abordagens de Finkelstein e de Valin e St. Hilaire,
as quais utilizam a fun¢ao de recobrimento inelastica como “entrada”. Nesse estudo
consideram-se previsOes para essa funcao provenientes de trés modelos fenomenolégicos
para o canal eldstico (modelos de difracdo dispersiva, difracdo multipla e geométrico),
desenvolvendo-se uma analise comparativa envolvendo as duas abordagens, os trés mo-
delos e observaveis fisicos do canal ineldstico. Mostra-se que, para os trés modelos
do canal eldstico, a abordagem de Finkelstein ndo reproduz os dados experimentais
de multiplicidades hadronicas nas energias mais altas. Por outro lado, a partir da
abordagem original de Valin e St. Hilaire, estabelecem-se novas conexoes entre as mul-
tiplicidades hadronicas e elementares, estas inferidas de parametrizagdes associadas as
informacdes experimentais mais recentes sobre aniquilacio ete™. Com esse novo for-
malismo obtém-se uma excelente descri¢ao das multiplicidades hadronicas inelasticas
sem nenhum parametro livre.



Abstract

Through the S-matriz unitarity the elastic and inelastic states in hadron-hadron scat-
tering are distinguished. This leads to the definition of the inelastic overlap function
in terms of the profile (eikonal) function, which is associated with physical observa-
bles of the elastic channel. Two geometrical (impact parameter) approaches for the
study of hadronic (pp and Pp) multiplicities distribuitions are investigated, referred as
Finkelstein and Valin and St. Hilaire approaches, and both use the inelastic overlap
function as input. In this study it is considered the predictions for this function from
three phenomenological models for the elastic channel (dispersive diffraction, multiple
diffraction and geometrical models) and it is performed a comparative analysis envol-
ving the two approaches, the three models and the physical observables of the inelastic
channel. It is shown that for all the three elastic channel models the approach by
Finkelstein does not reproduce the hadronic multiplicity distributions at the highest
energies. On the other hand, starting from the original approach by Valin and St. Hi-
laire, new connections between hadronic and elementary multiplicities are established.
The elementary distributions are inferred through parametrizations of the most recent
experimental information on ete™ annihilation. With this novel formalism an excellent
description of the inelastic hadronic multiplicities distributions is acchieved, without
free parameters.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A Cromodinamica Quantica (QCD) tem obtido sucesso na descri¢io das interacdes
hadronicas a grande momento transferido, onde os constituintes dos hadrons (quarks)
podem ser tratados como particulas livres, aplicando-se assim os métodos perturbati-
vos. Todavia, a pequeno momento transferido a constante de acoplamento da interagéo
forte torna-se muito elevada e os métodos perturbativos nao sio mais apliciveis. Como
a QCD nao perturbativa nao possui previsoes para estados de espalhamento, aborda-
se o problema via modelos fenomenolégicos na tentativa de se obter informacoes que
possibilitem o desenvolvimento de esquemas adequados de célculo para descricao dos
fenomenos [1] a pequeno momento transferido, em particular o espalhamento elastico
de hadrons.

Nos processos de colisoes entre particulas, quando é possivel caracterizar o espa-
lhamento por meio de um potencial, aborda-se o problema através da analise de ondas
parciais, deslocamento de fase, aproximagao de Born. Porém, a altas energias torna-se
inapropriado tratar o espalhamento entre hadrons especificando o potencial, pois nao
se conhece o potencial das interacoes hadronicas.

Desenvolveu-se entao uma teoria formal e geral em Mecanica Quantica através do
operador de espalhamento S, usualmente referido como matriz S. Nesse contexto o
operador de transicao, T', aparece como generalizacao do potencial e estd relacionado
com o operador S, sendo o ponto central nessa abordagem a determinacao da proba-
bilidade de transi¢do de um estado inicial a outro final (espalhamento).

O principio de unitaridade da matriz S possibilita a investigacao de proprieda-
des dos canais inelasticos associados ao espalhamento elastico difrativo de hadrons a
altas energias através da introdugdo da fungao de recobrimento inelastica, a qual é
expressa em termos da funcido opacidade. Assim, em principio, através de modelos
fenomenoldgicos eiconalizados para o canal elastico, podem-se obter informacoes sobre
a producao de particulas (canal inelastico).

O objetivo principal deste trabalho é o estudo de observaveis fisicos do canal
inelastico utilizando fun¢oes adequadas as descrigoes de observaveis fisicos do canal



elastico. Especificamente, recorre-se & fungio de recobrimento inelastica para o estudo
do canal ineldstico, sendo essa fungao expressa em termos da funciao de opacidade
(eiconal), a qual é obtida e parametrizada através de modelos para o canal elastico.
Investigam-se neste trabalho trés modelos fenomenolégicos para o canal eldstico e duas
abordagens para o canal inelastico, que estabelecem a conexao entre canais inelastico
e elastico.

Nos capitulos 2 a 4 introduzem-se os conceitos tedricos basicos para o desenvolvi-
mento do trabalho. No capitulo 2 apresentam-se as equacdes de Lippmann-Schwinger
com aplicacao ao caso de espalhamento elastico de uma particula por um potencial,
introduzindo em seguida os operadores T e S juntamente com o principio de unitari-
dade da matriz S. A partir desse principio obtém-se o Teorema Otico. No capitulo
3 discute-se o formalismo de ondas parciais efetuando a expansao do operador T na
base de ondas esféricas e introduzindo assim o deslocamento de fase como elemento
da matriz S, que por sua vez é vinculado a func¢ao eiconal, também introduzida nesse
capitulo. Com isso discutem-se colisoes elésticas e inelasticas e deriva-se novamente
o Teorema Otico através desse formalismo, fazendo-se em seguida consideragoes para
aplicabilidade do formalismo a altas energias e introduzindo, para tal propésito, a
funcao de perfil e, no capitulo 4 a fungdo de recobrimento inelastica.

No capitulo 5 apresenta-se uma revisdo dos trés modelos para o canal elastico, os
quais serao estendidos as investigagoes de aspectos do canal inelastico. No capitulo
6 estudam-se as funcdes de recobrimento inelasticas provenientes dos trés modelos
para o canal elastico, efetuando-se comparacoes entre as mesmas e também a fungio
de recobrimento inelastica proveniente de analise (independente de modelo) dos dados
experimentais do canal elastico. Nesse capitulo investigam-se ainda as previsoes para as
secOes de choque inelasticas, as quais resultam da integracao direta das referidas fung¢oes
de recobrimento inelasticas, comparando-se em seguida com os dados experimentais
correspondentes.

No capitulo 7, ponto central deste trabalho, investigam-se as distribui¢des de mul-
tiplicidades das particulas carregadas produzidas em interagbes hadronicas, o que é
feito através da conexdo entre essas grandezas e os trés modelos para o canal elastico.
Apds um revisdao das principais caracteristicas dos dados experimentais (segdo 7.1)
discutem-se duas abordagens de conexao acima referidas, aqui denominadas aborda-
gens de Finkelstein (secio 7.2) e de Valin-St. Hilaire (sec¢do 7.3).

Estabelecem-se, com certo detalhe, os limites de aplicabilidade de cada abordagem
através de andlises comparativas, envolvendo os trés modelos para o canal elastico e
observaveis fisicos para o canal inelastico. Na sub-secao 7.3.2 apresenta-se uma refor-
mulagio da abordagem de Valin-St. Hilaire, através da qual obtém-se uma excelente
descricdo das multiplicidades hadronicas a partir de novas parametrizagoes associa-
das as informagdes experimentais mais recentes sobre aniquilagao ete™. As conclusoes
finais e perspectivas do trabalho sdo apresentadas no capitulo 8.

Utiliza-se neste texto a convencio usual em Fisica de Altas Energias, h =1, ¢ =1



e como unidades de energia GeV e TeV (1 GeV = 109 eV e 1 TeV = 10'2 eV).



Capitulo 2

MATRIZ S E O PRINCIPIO DE
UNITARIDADE

Neste capitulo discutem-se as solugbes da equacao de Schrodinger independente
do tempo, especificando condi¢oes de contorno adequadas para as fun¢des de onda
que representam estados de espalhamento, o que conduz as equacoes de Lippmann-
Schwinger. Aplicam-se entdo essas equagdes na abordagem do espalhamento elastico
de uma particula por um potencial, introduzindo-se em seguida o operador de transicao
T como uma generalizacao do potencial. O operador T sera relacionado com o operador
S e dessa relagdo, juntamente com o principio de unitaridade do operador S, deduz-se
o Teorema Otico.

2.1 Equagoes de Lippmann-Schwinger

Para o caso de espalhamento eldstico por um potencial V(r) de alcance mais curto
que o de Coulomb (r.V(r) — 0, para r — 00) é possivel decompor as fungées de onda
(que representam estados de espalhamento) em componentes incidente e espalhada,

U(r) — Wine(r) + Pesp(r). (2.1)
Como interessa-nos a analise de ¥(r) no limite assintético (r — oo) espera-se que
as funcoes de onda tenham a forma:

U*(r) — exp(ik.r) + FF(k, k)M

U~ (r) — exp(ikr) + F~(k, k)EM

r



onde k e k' sio vetores de onda plana e esférica respectivamente e F((k', k) a amplitude
de espalhamento. Observe-se que para o caso de espalhamento elastico tem-se, para os
vetores de onda, a condigdo |k| = |k'|=k.

A solugdo ¥t corresponde a superposicao de ondas planas chegando a regido de
influéncia do potencial e saindo ondas esféricas, enquanto ¥~ corresponde a situagao
em que tem-se ondas esféricas chegando e saindo ondas planas, conforme ilustrado

abaixo.
K kK
S
Y, D——

(a) (b)

k

Embora a solugdo ¥~ nao tenha significado fisico direto no problema de espalha-
mento de interesse, matematicamente e por completeza, tratam-se as duas solugdes em
conjunto [2]. O problema quintico esta associado & equagédo de auto-valores:

H|9% >= E|U* > (2.4)

onde considera-se o hamiltoniano H independente do tempo.
Como sera discutido na sessdo seguinte, assume-se:

H=H°+ H! (2.5)

onde H® possui auto-valores e auto-vetores conhecidos (sistema auxiliar)[3].
Substituindo 2.5 em 2.4 obtém-se:

1
U* >= ——H'|0* >, 2.6
Em 2.6 se H' = 0 teremos |¥* >= 0, o que nao representa situagio fisica de
interesse em espalhamento e também tem-se a singularidade, diante disso introduz-se

o termo |p,, > e impdem-se sobre os operadores a condigio de contorno +in, tal que:

1
E — HO +n
Estas equagdes sao chamadas equacoes de Lippmann-Schwinger. A definigao formal
dos operadores (E — H® £ in)~! é discutida em [3].

Ut >= |pm > +Hlim,_—o HY 9% > . (2.7)

2.2 Espalhamento por um Potencial

Investiga-se o espalhamento de uma particula por um potencial fazendo-se:



H' = V(r) (2.8)

Hppm >= E om > . (2.9)

Expressando as equagdes de Lippmann-Schwinger na representacao de coordenadas
e usando 2.8 resulta:

<r|¥E >=<r|p, > +/d3r' <r| It >< v |V|ut > (2.10)

1
E — H° +in
Para o caso de potencial local - potencial diagonal na representacao de coordenadas
- tem-se:

<r|V[¥E>=V({) <r|oF >, (2.11)
Utilizando a base de ondas planas temos:
1 :
<rlk>= —exp(tk.r), (2.12)
ks
<klk' >= 6k -k, (2.13)
/d3k|k ><k|=1, (2.14)
obtém-se (Apéndice A):
1 ' 2m exp(ik|r — r'|)
- -l 2.1
<r|E—H0:l:in|r > 4 Ir —r'| ’ (2.15)
assim a expressao 2.10 é escrita como:
< x|t >= exp(ik.r) 2m [ d3rexp(xiklr —r'|)V(r') < r'|U* > (2.16)

(27)3 T lr —r'|

Usando |r| = r, < r|¥* >= ¥*(r), observando que ki = k’ e também que no limite
assintético tem-se |r — r'| ~ |r| — r'.f, a equagio anterior resulta:

U (r) — — 2 [eap(ik.r) — 27 (2m)2 ERLELRT) / B EPFI )

(27r)% 47 r (2#)%
(2.17)
Comparando 2.17 a 2.2 e 2.3 infere-se que:
! ! - 'k/- ' 1 '
FHK k) = —2—m(27r)3/d3r eap(=tkor) Uy () (2.18)
4r (271')5



F~(k',k) = —17—:(2#)3/d3r/%:—;—)\/(r')\11‘(r') (2.19)

onde, como referido, F'*(k’, k) sido amplitudes de espalhamento elastico.

2.3 Matriz T e Matriz S

Observando que na representacao de coordenadas temos, conforme 2.12,
! ! ]. . 1 7
<k|r >= ——exp(—ik .r') (2.20)
(2n)t

e denotando a projecao:

UH(r) =<r |kt > (2.21)

pode-se escrever a amplitude de espalhamento 2.18 como a transformada de Fourier do
produto V(r) Ut(r'), ou seja:

2m

F*r(k' k) = —-4—7r(27r)3 <K|VIkt > . (2.22)

Estende-se a analogia a transformada de Fourier expressando 2.22 como elementos
de matriz de um operador T':

Fr(k',k) = —i’—:(27r)3 <K|Tk >, (2.23)
onde para ondas planas tem-se:
Tk >=V|k* >
e no espago de Hilbert:
T >=V|¥t >. (2.24)

O operador T é assim introduzido como uma generaliza¢ao do potencial V(r).

Em 2.22 nota-se que a amplitude de espalhamento é essencialmente o elemento de
matriz do potencial entre o estado de espalhamento ¥t do sistema inteiro e o estado
livre final k. Observe-se porém que em 2.23 o estado de espalhamento ¥+ é uma
onda plana e consequentemente a amplitude de espalhamento é o elemento de matriz
do potencial entre a onda plana livre incidente [exp(ik.r)] e a onda plana livre emer-
gindo [ezp(ik’.r')]. Nesse contexto considera-se o potencial como uma perturbagio que
provoca transigées entre os estados inicial e final de ondas planas livres de igual ener-
gia mas com diferente direcao de momento. Sendo 7' uma generalizacido do potencial
atribui-se ao mesmo a denominacao de Operador de Transigdo.
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O processo fisico de espalhamento deve ser descrito por um operador mais geral que
contenha todas as possiveis configuragoes de espalhamento, ou seja, tal operador deve
conter um termo que represente a parte nao espalhada. Chamemos esse operador de S
e escrevamo-lo como:

S=1+R (2.25)

onde 1 denota o operador identidade indicando a parte nao espalhada ¢ R denota a
matriz de reagao indicando somente a parte espalhada.

Investigando o espalhamento de particulas por um potencial pode-se estabelecer as
relagGes entre os operadores R,S e T. Para tal propdsito reportamo-nos as equagoes
2.7, onde utiliza-se agora o indice F; para investigar a dependéncia energética dos
estados de espalhamento. Fazendo H' = V e subtraindo |¥%. > de |¥E > obtém-se:

1 1
E—-H+in E—-—H-—1
onde usou-se a seguinte identidade [2]:

Wh, > —[ V5, >=|

~Vies > (2.26)

1 1
E —HO+n E—H+in
Utilizando a identidade de Dirac e inserindo o conjunto completo {|¥z >} em 2.26
resulta:

VIVE >= Vier > . (2.27)

|WE. > —|¥5, >= —27ié(E; — H) {Z |Ug, >< \Ilgn|} Vier, > . (2.28)

Multiplicando a ultima expressdo por < \Il}";i [, usando a relagio de ortonormalizagdo
< Vg, |¥g, >= ;i jurtamente com o fato que H|¥p, >  7,|¥g > obtém-se:

< Uz |V} >= 65 — 2mi6(Ef — E;) < ¢g,|T|pE > - (2.29)
f t !

Observe-se também que a expressao 2.24 foi usada para introduzir os elementos da
matriz T em 2.29. A fungao delta de Dirac em 2.29 expressa a conservacao de energia
e portanto impde que Ey = E;, o que permite remover a dependéncia da energia nos
estados U+ e U™,

Estabelece-se a relacao entre as solugdoes ¥+ da Equacao de Lippmann-Schwinger
e os elementos da matriz S observando-se que os referidos elementos de matriz podem
ser representados pelo produto escalar [3]:

< \Ilgvfllpg‘, >= Sf,' =< f|S|Z > . (2.30)

Dessas consideragoes e utilizando-se 2.30 reescreve-se 2.29 na forma:
Sfi = (Sf,' - 27TZ(5(E, - Ef)Tﬁ. (231)

8



Comparando-se 2.31 a 2.25 infere-se que:

R = —2mi§(E; — E;)Ty.. (2.32)

2.4 Principio de Unitaridade

O elemento de matriz S representa a amplitude de transicao de um estado inicial 7
para um particular estado final f. A probabilidade total de transi¢ao do estado ¢ para
todos os estados finais é dada por 3"/ |Syi|?, assim o principio de unitaridade impoe-nos
que ¥ |S5i|? = 1, ou seja:

S 5nSp =Y 8lsn=1. (2.33)
! f

Essa expressao constitui a condigdo de unitaridade da matriz S, sendo expressa em
termos da notacao de operadores como:

sts=gst=1. (2.34)

Verifica-se que a matriz S - expressa em 2.31 - satisfaz a condi¢cao de unitaridade
substituindo 2.30 em 2.33.

Um resultado basico para os objetivos deste trabalho é a condi¢do de unitaridade
expressa em termos da matriz T'. Para obter essa expressdo substitui-se 2.25 em 2.34,
o que fornece:

R + R=—RR. (2.35)

Agora, substituindo 2.32 em 2.35 obtém-se a condi¢ao de unitaridade em termos da
matriz de transic:o:

Essa é uma das equagoes fundamentais do presente trabalho, a partir dela e na
secao 4.1 sera definida a fungao de recobrimento inelastica.

2.5 Probabilidade de Transigao

A probabilidade de transi¢ao do estado ¢ para um estado f, por unidade de tempo,
é dada por {3]:

57‘2
Wi—s = lim 1551

T—00 T

(2.37)



onde |S7;| representa a amplitude de transigdo sobre um periodo 7 de observagao.
Reportando-nos a equagao 2.31, para o caso em que ¢ # f, usando a representagao
integral para a funcao delta de Dirac obtém-se:

T/2

Fo= =Tl [ //2 expli(Ei — Ey)dt} (2.38)

-7
sendo que: Sy; = lim, S}i.

Substituindo 2.38 em 2.37 obtém-se a relagido entre a matriz de transicao e a pro-
babilidade por unidade de tempo, a saber:

W,’_,f = 27T(5(E,' - E’f),Tf,’|2. (239)

2.6 Teorema Otico

A importante expressao para o Teorema Otico é agora obtida a partir da condicao
de unitaridade da matriz S. Adota-se o sistema de coordenadas tal que a diregdo de
k coincida com a direcao z e 8 seja o angulo entre k e k'. Considerando espalhamento

elastico para frente tem-se |k'| = |k| = k e § =0, entdo ¢ = f e a expressio 2.36
torna-se:
—2ImTy; = 27 Y 8(Eni)|Twil?, (2.40)
para essa situagdo a amplitude 2.23 resulta:
2m(27)3
Flex) = _ImC2T) Tk s (2.41)
ou
2r
T = — F 2.42
m(2x)3 (k.0) (242)
onde F(k,0) é a amplitude de espalhamento elastico para frente.
Substituindo 2.42 e 2.39 em 2.40 obtém-se:
47
—  __ImF, = Wi__n- 2.43
m(27r)3 M (k,0) zn: ( )

A probabilidade de transicao W;_,, dividida pelo fluxo incidente é a segao de choque
do processo i — n. Todavia, como tem-se o somatério em n, o lado esquerdo da
expressao 2.43 dividida pelo fluxo incidente (f;) é exatamente a segao de choque total
do processo de espalhamento, ou seja:

10



4r

—ImF o) = Oo. 2.44
m(27)3 f; Imkro) = ot ( )
Calculando o fluxo incidente a partir de 2.12 resulta:
k
i — 2.45
f (27)3m ( )

Finalmente, substituindo 2.45 em 2.44 tem-se a expressao para o Teorema Otico:

47

Ctot =

11



2.7 Resultados Basices

A partir da teoria formal do espalhamento, discutida neste capitulo, obtiveram-se
quatro resultados basicos que serao utilizados ao longo do trabalho, a saber:

- Relagao entre a amplitude de espalhamento elastico e o operador de transi¢ao T,
equagao 2.23,

2m

FHK', k) = —Zﬂ—(27r)3 <k|Tk>. (2.47)

- Unitaridade para a matriz de transicao, equagao 2.36,
W(Tr —T7) = 20y 8(Ewi) Tt T (2.48)
- Relagao entre a matriz de transig¢ao e a probabilidade de transicao, equagao 2.39,

I/V,'_,f = 27!'6(E, — Ef)le,‘lz. (249)

- A partir dessas relacoes e considerando espalhamento elastico para frente obteve-se
o Teorema Otico, equacao 2.46,

47
Ttot = ?ImF(k,O). (250)
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Capitulo 3

FORMALISMO DE
PARAMETRO DE IMPACTO E
APROXIMACAO EICONAL

Neste capitulo introduz-se a abordagem do espalhamento elastico através de ondas
parciais expressando o operador 1" nessa representacao (ondas parciais). Esse proce-
dimento permite determinar a alteracao sofrida pelas ondas que atingem a regiao de
interagdo (alvo), sendo referida alteragdo expressa através do deslocamento de fase da
onda, a qual é entao associada aos elementos da matriz S. Aborda-se entao o espalha-
mento elastico e inelastico nesse formalismo expressando as se¢oes de choque elastica e
inelastica em termos dos elementos da matriz S, o que permite-nos a obtencao do Te-
orema Otico através desse formalismo. Estabelece-se em seguida a conexio momento
angular «— parametro de impacto, via aproximacgdo semi-classica, considerando a
aplicabilidade de conceitos éticos a fisica hadronica apresentando-se as idéias e resul-
tados basicos da aproximacio de Fraunhofer e introduzindo a fungao de perfil. Esse
formalismo levara a definicao da fungdo de recobrimento inelastica no préximo capitulo.

Para deduzir esse formalismo usa-se a aproximagao de pequenos angulos e altas
energias como comumente encontrado na literatura, porém, pode-se provar através de
transformacoes de Watson-Sommerfeld que o formalismo é valido para qualquer angulo
e energia [4].

3.1 Formalismo de Ondas Parciais - Deslocamento
de Fase

No formalismo da Mecanica Quantica pode-se construir dois conjuntos completos de
observaveis que comutam e cujas auto-fungoes representem estados de particulas livres.
O primeiro conjunto completo é constituido pelos operadores Hy, P, P, e P;, cujas
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auto-funcoes sao ondas planas normalizadas na representagao de coordenadas, conforme
apresentado em 2.12, 2.13 e 2.14. O segundo conjunto é constituido pelos operadores
Hp, L? e L,, cujas auto-fungdes sao ondas esféricas que respeitam as seguintes relagoes

[5}:

< E'l'm/|Elm >= §(E — Eé(Il")6(mm) (3.1)

/dEZ Z |Elm >< Elm| = 1. (3.2)

[=0 m—
Na representacao de momento as ondas esféricas sdo escritas na forma [5]:
L s(E i )Y (k) (3.3)
Vmk 2m’ "t '

De 2.23 tem-se a relagao entre amplitude de espalhamento eldstico e os elementos
da matriz T, ou seja:

< k|Elm >=

, 2 ,
FH(K k) = —£(27r)3 <K|T|k>. (3.4)

Interessa-nos investigar agora configuragoes de espalhamento elastico (V # 0) onde
a funcao de onda tenha dependéncia radial conforme expresso em 2.2 e 2.3, para tal
proposito expressa-se 3.4 na base de ondas esféricas, resultando:

F(K k) = —%—T;(%)"’ZEZZ/dE/dE' <K|ETm >< E'l'm/|T|Elm >
om' lom
< Elmlk > (3.5)

Usando o Teorema de Wigner-Eckart [5] calculam-se os elementos da matriz T' presentes
na ultima expressao € o que fornece:

< E'Tm/|T|Elm >= Ty(E)81y8 (mm’)- (3.6)

Usando agora 3.3, 3.6 e efetuando a integragao em 3.5 resulta:

F(K,K) = =72 kZan o 2 Y (K Y () (3.7)

Com as coordenadas especificadas no inicio da secao 2.6 tem-se:

N 1
Y (k) = ,/Q_IE_P,(COSG = 0)6mo, (3.8)
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Yok = || 2L Pycoso) (3.9)

entdo 3.7 resulta na expressao:

F k) — F(0) =32 + 1)(="HE) b cosh). (3.10)
Definindo a amplitude da onda parciall_rfa forma:
fi = —WTlliE), (3.11)
escreve-se 3.10 como:
i 2l + 1) fiP(cosh). (3.12)
1=0

Analisando ¥+, equagido 2.2, no limite assintético juntamente com o emprego de
3.12 e observando a normalizagdo expressa em 2.12, verifica-se que a presenca do centro
espalhador (particula alvo) altera o coeficiente da onda saindo da regiao de influéncia
do centro espalhador da seguinte forma [5]:

1 — 1+ 2ikfi(k). (3.13)

Tal alteragao pode ser representada por uma mudanca na fase da onda, denota-se essa
fase por 2 §;:

Sz = 6$p(2i51) (3.14)

onde é; é chamado de deslocamento de fase (phase shift). Observa-se a mudanca ex-
pressa em 3.13 como elementos da matriz S definindo:

Si(k) =1+ 2k fi(k). (3.15)
Combinando 3.14 e 3.15 escreve-se a amplitude de espalhamento em termos de S;:
)= (20 +1 (5’2 - )P(cosa) (3.16)

=0
em termos do deslocamento de fase tem-se:

[exp(2i6;) — 1
2tk

]P,(cosa). (3.17)

Mg

F(8) =Y (20 +1)

N
1l
(=]
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3.1.1 Colisoes Elasticas

No espalhamento elastico §; € um nimero real (a ser discutido na préxima sub-segao)
e um dos observaveis fisicos é a se¢do de choque diferencial, a qual esta relacionada
com a amplitude de espalhamento elastico através da expressao [6]:

do.
dﬂ’ = |F(0))% (3.18)

Substituindo 3.16 na dltima expressao tem-se:

1 , Vis Ls
0w == @A+ 1)(20 +1)|S, - 1|’~’/ d¢] sendf Pi(cos) P} (cos). (3.19)
4k% 4 r 0 0

Usando a relagao de ortogonalidade dos polinémios de Legendre [7] e efetuando a
integracao em 3.19 obtém-se a se¢do de choque eléstica integrada na forma:

Oel =

ki S+ 1)|S - 1] (3.20)
=0

3.1.2 Colisoes Inelasticas

Em processos de colisdes envolvendo particulas com altas energias pode haver
criagio e/ou destruigao de particulas. No contexto da teoria apresentada esse efeito
é descrito considerando que parte ndo negligenciavel da funcido de onda, descrevendo
o estado inicial dos hadrons, é absorvida no processo de colisao. Como discutido na
secao 3.1, a fase da onda incidente é modificada pelo fator S; = exp(2:6;), tal que a
propor¢ao entre o fluxo absorvido na colisdo para o fluxo incidente é representada por
{1 —-151%} [8]. Se & é uma grandeza real implica que {|S;|?}=1 (sub-se¢do 3.1.1) e
portanto o fluxo de ondas deixando a regido do centro espalhador é igual ao fluxo de
ondas incidentes. Para considerar o caso de absorgao faz-se §; complexo tal que te-
nhamos satisfeita a condig¢do {|5;|? < 1}, definindo assim a segao de choque inelastica
(absorgdo) através da expressio [6]:

(3.21)

onde AP é a diferenga entre o fluxo de ondas chegando e saindo da regiao de influéncia
do centro espalhador, J; é a corrente de probabilidade incidente e tem-se ainda que:

AP = — / J,.dS (3.22)
S

onde
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1 0
r = Re |Ut*(r)-— =0t . 3.23
€ (r)o 5 UH(r) (3.23)
Para calcular AP parte-se de 2.2 e novamente observa-se a normalizagiao expressa

em 2.12, tal que:

TH(r) — empgikr)

1 E [exp(ikz) + F(6) ]. (3.24)

(27

Inserindo 3.12 e efetuando a andlise de 3.24 no limite assintotico resulta:

UH(r S+ 1) P 0039) s, exp(ikr) exp—a(kr — 7rl)]. (3.25)
1=0

3
r
Efetuando as operacoes indicadas em 3.23 sobre a expressao 3.25 obtém-se J,., substitui-

se entdo J, em 3.22 considerando o elemento de superficie, dS, como sendo de uma
esfera e efetua-se a integracgao, o que fornece:

1 kr &
AP = ——— 204+ 11 — 2, .2
Para o céalculo da corrente incidente aplica-se 3.23 sobre estados de ondas planas,
expressao 2.12, resultando:

Jo=_k (3.27)

b (27)3m
Aplicando a defini¢iao de secdo de choque inelastica indicada em 3.21 obtém-se:

[e o]

(21 + D)[1 — |53 (3.28)

s

k2

Tin

Para tornar a ultima expressao aphcé,vel ao caso de espalhamento hadronico
apresentam-se, na secdo 3.2, aproximagdes que viabilizam os calculos envolvendo os
momentos angulares presentes na equagio 3.28 e, na se¢do 3.3, recorre-se a analogia a
Otica para obtencdo dos elementos da matriz S.
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3.1.3 Teorema Otico

Em processo de espalhamento envolvendo canais inelasticos tem-se que o desloca-
mento de fase deve ser complexo (Reé; +iI/mé;) (sub-secao 3.1.2) ou equivalentemente:

(ReS) + iImsS)). (3.29)

A se¢ao de choque total nesse caso é a soma das segoes de choque elastica e inelastica:

Otot = Tel + Tip. (330)
Somando 3.20 e 3.28 e usando 3.29 obtém-se:
27 &
Ttot = ﬁ (2l + ].)[]. - ReSI]. (331)

Agora, fazendo § = 0 em 3.16 € con31derando apenas a parte imaginaria resulta:
2kImF(0 =Y (201 +1)[1 — ReSy]. (3.32)
=0

Substituindo 3.32 em 3.31 obtém-se a expressdo para o Teorema Otico via abordagem
de deslocamento de fase, ou seja:

Ttot = %ImF(a 0) (333)

3.2 Limite de Altas Energias e Pequenos Angulos

3.2.1 Aproximacgao Semi-Classica

Pode-se estabelecer uma aproximacao semi-classica igualando o momento angular
quantico a0 momento angular classico expresso em termos do parametro de impacto b,
na forma [6]:

|L| = b|k| (3.34)

I(14+1) =bk (3.35)
I(I+1)

b = — (3.36)

by ~ ——(l +k1/2) (3.37)
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1
Aby ~ T (3.38)
Nessa aproximagao as particulas devem atingir a regiao do potencial com parametro
de impacto b;, limitado por Ab;, para que o momento angular seja dado por +/I(1 + 1).

A area do anel circular assim estabelecido é dada por [6]:

A = 27bhAb;. (3.39)
Substituindo 3.36 € 3.38 em 3.39 resulta:
T
2nbiAb = (2 + 1), (3.40)

3.2.2 Limite para o Continuo

Interessa-nos a aplicabilidade do formalismo aqui apresentado ao espalhamento
hédron-hadron a altas energias. Nesse regime tem-se as condi¢ées £ > V e k.a >
1 — X < a (a é o alcance do potencial).

O angulo de espalhamento elastico § é considerado pequeno, tal que o vetor (k — k')
seja perpendicular a direcdo z. A aplicagao da expressao 3.12 a altas energias exige
muitas ondas parciais devido ao fato que A < a, considera-se entao [ como uma variavel
continua e, de 3.34, estabelece-se:

= bk (3.41)

; — / dl = / kdb. (3.42)

Diante do exposto nesta secao expressam-se as se¢des de choque elastica e inelastica
em funcio do parametro de impacto, para tal substitui-se 3.40 em 3.20, o que fornece:

Tl = Zzﬂ'bIAde[ - 1|2. (343)

=0

Usando 3.36 e a aproximagao especificada através de 3.42, a tltima expressao resulta:

oy =21 / “ bdb|1 — S ? (3.44)
0

onde associou-se S; — S(y)-
De forma analoga, valendo-se novamente de 3.36, 3.38, 3.42 substituidas em 3.28
obtém-se:

- /0°° bdb[1 — | Sy [?]. (3.45)
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Verificam-se assim que os somatorios (envolvendo os momentos angulares) nas ex-
pressoes 3.20 e 3.28 foram substituidos por uma integral em termos do parametro de
impacto, através da aproximacao semi-classica e limite de pequenos angulos, conforme
expressoes 3.44 e 3.45.

3.3 Analogia Otica - Fungio de Perfil e Fungao
Eiconal -

3.3.1 Aplicagao de Conceitos Oticos & Fisica Hadrénica

Em 6tica o método aproximado de Huygens-Fresnel-Kirchhoff é aplicado a pro-
pagacao de ondas planas de luz além de um anteparo opaco que contenha uma fenda
sempre que o comprimento de onda (A) for muito menor que o raio da fenda (a) e
a distancia do alvo ao detector (r) seja grande em comparacao a dimensao do alvo.
Tém-se assim duas condi¢des a ser satisfeitas, a saber:

e condigio de pequeno comprimento de onda — k.a > 1, (k =27 /))
e condi¢ao de grande distancia 2 < 1.

Distinguem-se de acordo com os valores dessas quantidades dois regimes de difragao,
sao eles:

e ¥ « 1 — Difracio de Fraunhofer
e k2 1 — Difracio de Fresnel

Para considerar a aplicabilidade do método de difragao a fisica hadronica as duas
condigoes referidas devem obviamente ser satisfeitas. Nesse caso a quantidade relevante
a ser introduzida é a combinagido quadratica dos raios do projétil e alvo, ap,, tal que
tenha-se a equivaléncia a — a,,, sendo a,, ~ 1 fermi.

Em todas experiéncias realizadas k.a,, nunca é maior que 10* [8] e a condigao
de grande distancia é sempre satisfeita em colisdes hadronicas, visto que os hadrons
espalhados sao observados, no minimo, a distancia de r ~ 1 cm. Tem-se entao,

kay, =104, 222 =10713 (3.46)
T
e portanto,
2
k- _ 1-9. (3.47)
r

Verifica-se que o espalhamento hadrénico a altas energias é caracterizado por
condigdes analogas a difracdo de Fraunhofer em ética.
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3.3.2 Difracao de Fraunhofer - Funcao de Perfil e Funcao
Eiconal

Aplicando a aproximacao de Fraunhofer a difracido de ondas hadronicas tem-se,
nessa aproximagao, que a funcéo de onda espalhada W,(r) é completamente especificada
através de seu valor (e de suas derivadas) sobre o plano perpendicular a dire¢do do feixe
incidente e imediatamente apds o alvo. Um resultado importante nessa aproximagao é
a expressdo para a amplitude de espalhamento em termos de uma integral sobre U,(r)

[9,

F(o) = -~ /plmds’[\ps(r’)ﬁ’.v’exp(—ik.r’)—exp(—ik.r’)ﬁ'v\ps(r’)] (3.48)

47

onde i’ é um vetor unitério normal ao plano de integracio.

Aplica-se a difracao de Fraunhofer ao espalhamento de ondas planas por um alvo
negro (disco negro) escolhendo-se ¥,(r) = —exp(tkz), todavia a aproximagao para o
disco negro nao reproduz detalhes finos do espalhamento, apenas caracteristicas gerais.
Melhora-se a descri¢do assumindo que o alvo é cinza (disco cinza) e assim assume-se
que a funcao de onda total no plano apds o alvo é escrita na forma:

V.0t (b) = exp(ik.b)explix(b)], (3.49)

sendo x(b) conhecida como fung¢éo eiconal, a qual serd discutida detalhadamente na
sub-secao seguinte.

Em 3.49 verifica-se que ¥;,(b) é modificada por um fator multiplicativo e sabendo
que:

U, (b) = Wipe(b) — exp(ikz), (3.50)

substitui-se 3.49 em 3.50, o que resulta:

U, (b) = exp(ik.b)['(b). (3.51)

I'(b) é denominada fun¢do de perfil e escrita em termos da fungao eiconal na forma:

I'(b) =1 — exp[ix(b)]. (3.52)
Substituindo 3.51 em 3.48, fazendo r' = be dS’ = d?b obtém-se a importante relagio
entre amplitude de espalhamento elastico e funcéo de perfil, na forma:

F(q) = ;—fr / d*bezp(iq.b)[(b) (3.53)

onde q = k — k' é o momento transferido. Verifica-se que a amplitude de espalhamento
e a fungao de perfil sdo correlacionadas por uma transformada de Fourier. Assim, em
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principio, dada uma funcao de perfil a amplitude de espalhamento pode ser calculada
e vice-versa.

3.3.3 Aproximacao Eiconal

A aproximacao eiconal é aqui estabelecida através do método de ondas parciais
considerando-se o limite de altas energias, regime no qual a aproximagao eiconal €
vélida e onde temos satisfeitas as condigdes de A < a e r>> 7' (sub-secédo 3.3.1).

Através do formalismo de ondas parciais ja obtivemos que:

= (20 +1)fiP(cosh). (3.54)
=0

Igualando 3.14 a 3.15 e valendo-se da correspondéncia é; — X—g’l resulta:

explix(b)] — 1
b) = —————.
fi(b) 97k
Dos argumentos apresentados na sub-secao 3.2.2 (limite para o continuo) pode-se
considerar:

(3.55)

(20 +1) = 21 (3.56)
6
Py(cost) = J0[2lsen(§)], (3.57)
essas aproximagoes juntamente com 3.40 e 3.42 utilizadas em 3.54 fornecem:
oo 0
F(0) = ik / b1 — eap(ix(b))]Jof2lsen( )] (3.58)
0
Para potenciais com simetria azimutal tem-se [10]:
, 6
(k—k)b= Zkbsen(i)cos(qﬁ) (3.59)
ou seja:
6
gb= kasen(i) (3.60)
6
gb= 2lsen(§) (3.61)

onde 3.41 foi usado. Diante de 3.59 a amplitude de espalhamento 3.58 torna-se:

F(q) = ik /0 ™ bdbJo(qb)T(b). (3.62)
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Define-se a fung¢do opacidade, §2, em termos da funcao eiconal tal que:

— Q(b) = ix(b). (3.63)

O formalismo de Glauber fornece-nos uma forma de calcular a fungao de opacidade
que, em primeira ordem, € escrita como [10],[11]:

Q(b) = C /0 ~ 4dqJo(qb)GaGa . (3.64)

Nessa aproximacao os hadrons sio considerados como objetos com extensao espacial
e estrutura interna, cujos constituintes sao genericamente denominados de Partons que,
na colisdo, espalham-se um no outro com amplitude elementar média f. G4, Gp sao
os fatores de forma dos hadrons A e B interagentes entre si e C' é denominada fator
(constante) de absor¢do (embora dependa da energia).

Os modelos fenomenolégicos de difragdo multipla e geométrico (capitulo 5) que
abordam o problema do espalhamento hadron-hadron a altas energias consistem em
efetuar escolhas adequadas dos fatores presentes na equagdo 3.64.

Em termos da fun¢do opacidade escreve-se a fun¢do de perfil, equacao 3.52, na
forma:

['(b) = 1 — exp[—(b))]. (3.65)
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3.4 Resultados Basicos

Como na se¢ao 2.7, explicitam-se a seguir os resultados essenciais obtidos a partir
do Formalismo de Parametro de Impacto e que serdo utilizados no decorrer do trabalho,
a saber:

- Relacdo entre matriz S e deslocamento de fase, equacao 3.14,

Sl = ea:p(2i51). (366)

- Expressoes para as segoes de choques integradas elastica e inelastica em termos dos
elementos da matriz S, equagoes 3.44 e 3.45:

o =2n | ~ bdb|1 — Sy 7, (3.67)

o = 21 / bdb[1 — |Sgy|?]. (3.68)
0
- Introdugao da fungao eiconal, equagao 3.49,

W0t (b) = exp(tk.b)explix(b)]. (3.69)

- Relacao entre a fungao eiconal e a funcao de perfil, equagao 3.52,

D(b) = 1 — eaplix(b)], (3.70)

ou equivalentemente (usando 3.63),

['(b) = 1 — exp[—(d)]. (3.71)
- Relagdo entre a fungao de perfil e a amplitude de espalhamento elastico, equacao 3.62,
F(q) = ik / ~ bdbJo(gb)T(b). (3.72)

0

- Relacdo entre a funcao de opacidade, fatores de forma hadronicos e amplitude ele-
mentar média, equacao 3.64,

Q(b) = C /0 ~ 4dgJo(gb)GAGE [. (3.73)
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Capitulo 4

FUNQAO DE RECOBRIMENTO
INELASTICA

Nas colisoes entre hadrons a altas energias canais ineldsticos sao abertos e a secao
de choque inelastica toma importante fragdo da segao de choque total do processo em
questdo (~ 80%) [1]. Introduz-se neste capitulo a fungao de recobrimento ineléstica, a
qual sera expressa em termos da funcao de perfil (analogia a difragao de Fraunhofer)
e com isso investigar-se-ao propriedades dos canais inelasticos presentes em colisoes
hadron-hadron.

A funcao de recobrimento inelastica é de fundamental importancia neste trabalho e
representa matematicamente a conexao entre canal inelastico e canal elastico, motivo
pelo qual a mesma é discutida em detalhes e separadamente neste capitulo.

4.1 Relacao de Unitaridade no Espago de Mo-
mento Transferido

Para o caso de espalhamento eldstico e para frente (i = f) a condi¢do de unitaridade,
equagao 2.36, resulta:

- 2]mT,~,~ =27 Z(S(EMHTMP (41)

e, como demonstrado na se¢io 2.6, levou a dedugdo do Teorema Otico.

Nesta se¢ao sera definida a fungao de recobrimento inelastica através do tratamento
da relacio de unitaridade da matriz T' para o caso geral de espalhamento elastico em
diregio arbitraria (§ # 0) e portanto como um tipo de “generalizagdo” do Teorema
Otico.

Para o caso geral de espalhamento eldstico (Jk| = |k'| = k e i # f) a relagao de
unitaridade 2.36 é escrita, utilizando 2.23, na forma:
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4

2y ImF(k 0) = 271'25 ni ) Lon s i (4.2)

Expressando a amplitude de espalhamento em termos do quadrimomento transfe-
rido —t = 2k*(1 — cosf) {12] e da energia no centro de massa /s, tem-se F'(k,0) —
F(t,s), ou seja, 4.2 é escrita como:

4
m(2m)?
Seguindo Van Hove [13], dentre as transi¢oes elasticas distinguem-se o estados in-

termedidrios eldsticos |l > dos estados intermedidrios ineldsticos |n >, tal que 4.3
torna-se:

ImF(t 3 _2726 ni) D T (4.3)

4

—CwE ————=ImF(t,s) =27 | > §(Eu)T;5T0 + Y 6(Eni) Ty Toi| - (4.4)

l n#l

Como na deducdo do Teorema Otico, secio 2.6, dividindo a tltima expressio pelo
fluxo incidente, equagao 2.45,

f k

P =
(27)3m

obtém-se uma relagao entre as taxas de transi¢oes associadas aos estados intermediarios

elasticos e inelasticos. Sendo ¢ e s as variaveis independentes envolvidas, representam-se
os termos da expressao 4.4 nas formas:

(4.5)

f Z(S Ell TUTI, = Gel(t,S) (46)
4 !

25 )T Toi = Gin(t, 5) (4.7)

fi n#l
%ImF(t,s) = Gy(t, s) (4.8)
de modo que
Girotlt, s) = Galt,s) + Gin(t, s). (4.9)

De 4.8, em t = 0, verifica-se que:

G0,5) = Ttot (4.10)

e como 0,y = 0¢i(8) + 0in(s) temos as normalizacoes:
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Gea(0,8) = oa(s) (4.11)

Gin(0,5) = 0in(s). (4.12)

As fungoes Gu(t,s), Gin(t,8) € Gioi(t, s) sdo denominadas fungdes de recobrimento
elastica, inelastica e total, respectivamente.
Das equagoes 4.6 a 4.9 verifica-se que:

4
_k’ifmF(t,s) = Gal(t,s) + Gm(t, ) (4.13)

de modo que a parte imagindria da amplitude de espalhamento eldstico hddron-hddron
possui duas contribuigoes: do proprio canal eldstico (primeiro termo) e a sombra dos
canais ineldsticos abertos (segundo termo).

4.2 Relacao de Unitaridade no Espago de
Parametro de Impacto

A expressao para a relagao de unitaridade em termos do parametro de impacto (b) é
de fundamental importancia para tnvestigagées das propriedades dos canais ineldsticos
através de modelos para o canal eldstico, a serem discutidos no proximo capitulo.

Reportando-nos aos argumentos apresentados na sub-secéo 3.2.2 tem-se o vetor q
contido no mesmo plano que o vetor b e com angulo ¢ entre eles, escreve-se assim 3.53
como:

3 oo 2T
Fg) =¥ / bdb / déezp(ighcosd)L'(b) (4.14)
2r Jo 0
e devido a simetria azimutal (I' independente de ¢) usa-se que:
27
doexp(izcosd) = 2nJo(z) (4.15)
reescreve-se entao 4.14 como:
F(q) = ik / * bdbJo(¢b)I(b), (4.16)
0

onde Jo(gb) é a fungio de Bessel de ordem zero e a amplitude de espalhamento 4.16 ¢é
expressa como a transformada de Fourier da fungao de perfil. Observe-se que a mesma
expressio para a amplitude de espalhamento foi obtida através da aproximagéao eiconal
na sub-secao 3.3.3, equagao 3.62. )

Para obter G, em termos de ['(4) recorre-se ao Teorema Otico, ou seja:
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?ImF(q =0) = 0¢ + Tin. (4.17)

At =0 a expressdo 4.16 resulta:

ﬁ%:_o) = /0 ~ bdbReT(b). (4.18)

Usando entao 4.18, juntamente com as expressoces 3.44 e 3.45 substituidas em 4.17
obtém-se:

4 /0 bdbRel'(b) = 21 /0 bdbj1 — Sy + 27 /0 bdb[1 — |Siey 7). (4.19)

Observando novamente que os elementos da matriz S representam as amplitudes de
transi¢des de um estado inicial aos estados finais possiveis e que o termo [1 — |S()[?]
representa a taxa de fluxo absorvido na colisdo (sub-se¢do 3.1.2), tem-se que esse termo
corresponde exatamente a fungdo de recobrimento ineldstica como definida na segio
4.1 [8], assim escreve-se 4.19 como:

2Rel'(b) = |1 — S)|® + Gin(b). (4.20)

No limite para o continuo a equagao 3.14 leva a fungio eiconal, equacao 3.49, ou
seja tem-se a correspondéncia:

Si = exp(2:6;) — Sy = explix(b)]

e, usando 3.52, estabelece-se a conexio entre o elemento de matriz S e a funcgao de
perfil,

Sey =1~ I(b).

Substituindo a ultima expressao em 4.20 obtém-se a chamada Relagdo de Unitaridade
no espago de parametro de impacto,

2Rel’(b) = |T'(b))* + Gin(b). (4.21)

Verifica-se assim que a condigao de unitaridade é expressa por uma relagao efetiva
entre a fun¢ao de recobrimento ineldstica e a funcio de perfil eldstica.

Agora, substituindo 3.65 na ultima expressao obtém-se a importante relagdo entre
a fungdo de recobrimento ineldstica e a fungdo opacidade na forma:

Gin(b) = 1 — exp[—2ReSY())]. (4.22)

Esta expressao também é de fundamental importancia para as analises que se se-
guem neste trabalho.

28



4.3 Interpretacao Fisica das Fungoes de Recobri-
mento

A anilise da expressio 4.4 informa-nos que a parte imaginaria da amplitude de
espalhamento elastico recebe contribuigbes tanto de estados intermediirios elasticos
como de estados intermediarios ineldsticos, sendo portanto 1til na investigagido das
propriedades dos canais ineldsticos. Esquematicamente tem-se [8]:

Im g = 70 + L

Como mencionado na segao anterior sabemos que Gin (b, s)=(1-|S()|?], substituindo
essa expressao em 3.45 resulta:

Oin = 27 / ~ bdbGin(D). (4.23)
0

Verifica-se assim que a func¢do de recobrimento ineldstica, expressa em termos de b,
representa a probabilidade de abertura de canais ineldsticos no processo de colisdo.
Anélogamente associa-se G(b) = |1 — S()|?, entéo 3.44 resulta:

oo =27 /0 ~ bdbG(b). (4.24)
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Capitulo 5

MODELOS
FENOMENOLOGICOS PARA O
CANAL ELASTICO

A descri¢ao do fenomeno de espalhamento hadronico a altas energias nao dispoe
ainda de uma fundamentagao teédrica sélida, recorre-se portanto a discussao do pro-
blema em termos do operador S (que tem como ponto de partida o estudo do es-
palhamento elastico de uma particula por um potencial central V(r)) e a modelos
fenomenolégicos para descri¢do de aspectos do fenomeno.

Neste capitulo apresentam-se trés modelos que oferecem descri¢oes de observaveis
fisicos do canal elastico e que fornecem expressoes matematicas para a funcio de re-
cobrimento inelastica, viabilizando assim a investigacido de aspectos proprios do canal
inelastico. Os modelos para o canal elastico a serem discutidos sdo os de difracao dis-
persiva (Henzi e Valin), de difragdo miiltipla (Menon e Pimentel) e geométrico (Chou
e Yang).

O modelo de difracio dispersiva tem como ponto de partida a obten¢do da funcao de
recobrimento inelastica na representacao de parametro de impacto, enquanto os outros
dois iniciam-se assumindo expressdes para os fatores de forma hadronicos e amplitudes
de espalhamento elementares (constituinte-constituinte). Assim as hipéteses, fungoes
e parametros envolvidos na construgdo dos modelos sdo comparadas diretamente com
os dados experimentais correspondentes ao canal eldstico e utilizadas, no contexto de
outras duas abordagens (a serem discutidos no capitulo 7) as descri¢oes de observaveis
fisicos presentes no canal inelastico.

Baseado na analogia a Difracdo em Otica, a fun¢do opacidade (equacio 3.64) é
interpretada como a superposi¢do no plano de parametro de impacto das distribuicoes
de matéria dos hddrons envolvidos na colisdo e esta relacionada aos elementos da matriz
S (segéo 4.2) através da expressio:
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S(b) = exp[—N(b)]. (5.1)

Essa expressao representa a conexao entre teoria formal de espalhamento (operador
S) e a abordagem fenomenoldgica via fungdo eiconal (opacidade) representando os
elementos de matriz do operador S.

5.1 Modelo de Difragao Dispersiva (Henzi e Valin)

Henzi e Valin apresentaram uma abordagem do problema do espalhamento
hadronico a altas energias na qual objetivou-se a descricao da estrutura difrativa em es-
palhamentos eldsticos proton-préton e tendo como ponto principal o estudo e obtengao
da fungao de recobrimento inelastica na representacao de parametro de impacto, Giy (b).
Nessa aproximagao, conhecendo-se a fungio de recobrimento inelastica a amplitude de
espalhamento pode ser determinada. A funcgio de recobrimento ineldstica foi escolhida
como ponto de partida na analise pois representa diretamente o efeito de sombra (sha-
dowing effect) no canal elastico de todos canais inelasticos na colisdo de dois protons.

Utilizando a relagdo de unitaridade obtém-se a se¢ao de choque diferencial elastica
(doei/dt) em termos da funcéo de recobrimento ineléstica através da expressao [14]:

Wb 17 711 = /1= Ganls, D)Jo(ba)bdbP, (5.2)

assim torna-se possivel a direta comparacio aos dados experimentais, uma vez conhe-
cida a funcio de recobrimento inelastica.

A seguir apresenta-se a descri¢do resumida dos principais estagios que conduziram
a obtencao quantitativa da funcdo de recobrimento inelastica na analise efetuada por
Henzi e Valin. Observe-se que a primeira analise nesse sentido foi efetuada em 1974 [14],
culminando com a apresentagio da expressao para a fungao de recobrimento inelastica
utilizada neste trabalho em 1985 [15].

Em 1974 [14] os referidos autores efetuaram a analise do espalhamento hadronico
negligenciando-se efeitos devidos as contribui¢Ges da parte real da amplitude de es-
palhamento e spin das particulas. Nessa analise, valendo-se do dados experimentais
disponiveis a epoca, Henzi e Valin observaram que:

e o perfil dos dados experimentais de do./dt podiam ser investigados adotando-se
comportamento gaussiano para do;,/d?b juntamente com um termo de correcdao de

borda;

e as dependéncias energéticas de gy, e doe/dt podiam ser consideradas como um
aumento periférico de do;,/d*b, comparado com a regido total das colisdes inelésticas
nas energias abrangidas pelo ISR.

Ambas propriedades foram consideradas adotando-se:
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dain/dzb = Gin(Sa b) = Ggaussiana + Gbordaa (53)

explicitamente
Gin(s,b) = Pexp[—b*/4B] + P b*exp[—b*/4B,], (5.4)

podendo os parametros P, B e Py, B; ser dependentes da energia, /s.

Ressalta-se que a adog¢ao de um comportamento exatamente gaussiano para do;, /d?b
nao é compativel com a estrutura de “dip” de difracéo existente nos dados de do,/dt,
essa informacao foi considerada introduzindo o termo de corre¢io de borda para o
comportamento gaussiano de do;,/d%b, para tal proprésito os autores utilizaram um
“ansatz” fenomenoldgico (da Teoria de Difracdao) que um perfil com efeito de borda
acentuado (edgier) conduz a um padrao de difragdo mais pronunciado.

Efetuando ajustes aos dados experimentais (Pr=290, 500, 1070 e 1480 GeV/c)
determinaram-se os parametros P, B e P;, B;, onde observaram que apenas o
parametro B exibiu dependéncia energética nas formas:

B = 4.7+ 0.31[In(Py)] (5.5)

ou

B = 5.75 + 0.023[In( Py )% (5.6)

Obteve-se assim uma descri¢ao compativel com os dados experimentais de do¢;/dt nas
energias citadas [14].

Outra anélise foi apresentada pelos autores em 1979 [16], envolvendo dados experi-
mentais num conjunto mais amplo de energia, a qual constituiu-se numa generalizagdo
da analise anterior sem modificagdes essenciais para o proposito de analise tedrica dos
dados experimentais. Nessa analise os autores mostraram que os efeitos da parte real
da amplitude e de spin sao negligenciaveis e introduziram o termo de correg¢ao de borda
através de uma funcao arbitraria K (s,b), tal que:

Gin(s,b) = Pexp[—b*/4B]K (s,b) (5.7)
mantendo-se ainda a correspondéncia,
P exp[—b%/4B] — termo gaussiano
K(s,b) — termo de corregio de borda.

Outra modificacdo introduzida nessa analise foi a substitui¢ao da variavel de parametro
de impacto b, na funcao de corregao de borda, por uma variavel efetiva de curto-alcance
na forma;:
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b
" Capl(ubr/aB] >:5)
a qual teve por motivagdo fisica a natureza de curto-alcance das interagoes fortes.
Especificou-se a fungdo K(s,b) em termos de série de poténcias e na variavel de curto
alcance através da expressao:

K (s, berpl ~\ 1Y) > { eaply - 1 J} (5.9)
ou na forma
K(s,bexp|——=~ ( ) ——]) = Z.Agn {S bexrp[——— ig) ]} (5.10)

resultando na seguinte expressdao para a funcdo de recobrimento inelastica no espaco
de parametro de impacto:

b2
Gin(s,b) = PnX_%(SZ” Y b exp [ 4Bn] (5.11)
ou ainda
Gin(s,b) = Z Gan(s, b), (5.12)
n=0

com B, = B/(2ny? + 1) e n=0,1,2...

A introdugao da varidvel de curto alcance na fun¢do K teve a finalidade de permitir
que apenas poucos termos na série sejam importantes no estudo da estrutura difrativa
do espalhamento hadronico.

Valendo-se da tltima expressio, juntamente com a expressao 5.2, efetuaram-se ajus-
tes para a segOes de choque diferenciais elasticas nas energias de 1/s=23.5, 53.0 e 62.0
GeV e momento ¢q;, =200 GeV/c (dados experimentais disponiveis a epoca da analise
ora em questdo) e para a qual foi necessario considerar apenas os seguintes termos na
expressao 5.12,

Gin(5,8) = Go(s,b) + Ga(s, b) + Ga(s, b). (5.13)

Para os parametros envolvidos nesse modelo obtiveram-se as seguintes dependéncias
energéticas em termos de In(s), a saber:

0.4445

Ps)=1- In(s)’

(5.14)

B(s) = 5.4778 + 0.1944[In(s)], (5.15)
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72(s) = 0.9682 — 0.0194[In(s)], (5.16)

85(s) = 0.0558 + 0.0090[in(s)]. (5.17)

As descrigoes dos dados experimentais de do/dt assim obtidas foram bastante sa-
tisfatorias [16]. Nessa analise os autores efetuaram ainda estimativas sobre a influéncia
de efeitos de spin sobre a estrutura difrativa da funcao de recobrimento ineléstica, onde
observaram que tais influéncias eram negligenciaveis [16].

Em 1983 [17] Henzi e Valin mostraram que a sistemdtica de analise usada ante-
riormente era adequada também para estudos preliminares das colisdes pp no regime
de energia do SPS Collider (1/s =540 GeV). Nessa analise considerou-se a ignaldade
assintética dos canais pp e Pp, o que equivale a dizer que 4 mesma energia os padroes de
difragao pp e pp sao equivalentes, portanto a mesma fun¢ao de recobrimento ineléstica
controla ambos canais de espalhamento. Investigou-se também, utilizando trés diferen-
tes métodos, a tendéncia de variagdo em funcao da energia dos parametros P, B e 6,
envolvidos na analise, obtendo resultados consistentes entre si e com os apresentados
anteriormente.

Como um dos resultados dessas analises os autores encontraram que o perfil elastico
pp torna-se centralmente (b~0) mais opaco, o efeito de borda mais acentuado e aumenta
em extensao quando comparado com o perfil elastico pp no regime de energias do ISR. A
fungdo de recobrimento inelastica obtida acomoda a invariancia de escala geométrica
(a ser discutida na segdo 7.2) no regime de energias do ISR, permitindo moderado
aumento da opacidade central (b~0). A anéalise preliminar assim efetuada sugeriu que
o préton/anti-préton torna-se “Blacker, Edgier e Larger”, fato esse que passou a ser
referido como Efeito BEL do préton.

Em 1985 [18] Henzi e Valin apresentaram nova analise dos dados do Collider com
base na sistematica anterior de analise, a qual denominaram de Teoria de Difracao
Dispersiva [18][19]. Nessa abordagem os autores introduziram a contribuigao devida
a parte real da amplitude de espalhamento e estabeleceu-se a funcao de recobrimento
ineléstica em termos de In(s) através da expressao:

Gin(s,b) = Go(s,b= O)e:cp[%]{l + 62 + 352@} (5.18)

sendo

_0.908 + 0.027[In*(s/s0)]

o 5.19
Go(s,b=0) 1 + 0.027[In2(s/s0)] o
- 5.20
(=g erl—g ) o
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8 = 0.115 + 0.00094[In2(s/s0)], (5.21)

B = 6.64 + 0.044[In%(s/so)] GeV 2, (5.22)

onde sp = 100 GeV? e fizeram-se as seguintes associa¢des aos parametros da expressio

5.18:

Go(s,b = 0) — parametro de opacidade central
b3 — parametro de borda

B — parametro de extensao.

Com a funcdo de recobrimento inelastica assim obtida e parametrizada em fungao
da energia descreveram-se com bastante precisao os dados experimentais de secoes
de choque diferenciais elasticas, do/dt, no regime de energias abrangidas pelo ISR e
Collider [18], conforme verifica-se na figura 5.1.

No contexto dessas analises o efeito BEL do préton consiste no fato que a opaci-
dade central (Gy), o parametro de borda (é;) € o pardmetro de extensio (B) todos
aumentam com o aumento da energia. Convém ainda notar que, ao se passar das
energias no regime do ISR (30 ~ 60 GeV) a energia do Collider (546 GeV) observa-se
experimentalmente um aumento de ~ 19% na razdo e /o, (violagdo de invaridncia
de escala geométrica) sendo que no contexto do modelo de Henzi e Valin prevé-se um
aumento de ~ 17% para essa mesma razao, aumento esse atribuido as variagbes das
componentes opacidade central e borda da fun¢do de recobrimento ineléastica.

O efeito BEL permanece inexplicado, porém foi fenomenolégicamente bem esta-
belecido através das analises sucessivas efetuadas por Henzi e Valin. Uma discussao
recente sobre problemas teéricos associados a interpretagao dos efeitos de escurecimento
e expansao do hadron é apresentada por Menon em [20].
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Figura 5.1: Previsoes tedricas obtidas no modelo de Henzi e Valin e dados experimentais
de secoes de choque diferenciais elasticas no ISR (1/s = 53 GeV) e Collider (/s = 546
GeV) [18].
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5.2 Modelo de Difragcao Miultipla (Menon e Pi-
mentel)

O modelo de difracido miltipla e 0 modelo geométrico (a ser considerado na préxima
secdo) para espalhamento hadronico consistem em efetuarem-se escolhas adequadas dos
fatores de forma G4, Gg e da amplitude de espalhamento elementar-média entre os
constituintes hadrénicos (partons) f presentes na equagao 3.64. Com essas escolhas
obtém-se as fung¢bes de opacidades (§2(b)) e por conseguinte as fungdes de recobrimento
inelasticas (Gin(s, b)) através da equagao 4.22.

Nesse modelo os autores efetuaram as seguintes escolhas [21]:

e Fatores de forma hadronicos do tipo pdlo duplo:

1
1+4)0+%)

e Amplitude de espalhamento elementar média puramente imaginaria e dependente de
um parametro livre:

Galg) = Ga(g) =

(5.23)

_ i1 —(¢%/a?)]
flg)= 1T (/a7 (5.24)

¢ Constante de absorcio real como parametro livre dependente da energia:

C(s) = &exp{&alin(s)]*} (5.25)

onde {3 e &4 sao constantes reais.
Com essas escolhas a funcao de opacidade, equagdo 3.64, pode ser calculada anali-
ticamente e resulta na expressao:

Q(b) = C{A]I{o(ab) + Ag[(o(ﬂb) + Agkeio(ab) + A4ker0(ab) + [Asf{l (ab) + AGIX’I(,Bb)]b}

(5.26)
onde Ky e K, sao as fung¢des de Bessel, keig € kerg as fungoes de Kelvin e
44,2 2
A, = o pa 24, B, + a*A, , (5.27)
(B? — a?)2 |a? — 32 ot + af
474,2 2
(B2 — a2)? | B2 — a2 B+ a4
An = Oz4ﬂ4 Q(Bﬁ - Ba) a4Ao, - azBa (I,4Aﬁ - ﬂZBg (5 29)
3 (B2—a2)? | o2 -2 at + gt B4 + a? ’ '
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afla?  [2(As — As) _ B+ o?A, _ Bs+ B2Ag

A= (ﬂ2 - 02)2 a? — ,32 at + at ﬂ“ + at ’ (5'30)
As = (—;‘1@5—)2% (5.31)
As = (—;;%—;%, (5.32)
com
i= Zz—i; J=a,p (5.33)
i= %2—;2—4 J=a,p. (5.34)

A escolha do pdlo duplo para o fator de forma (equagdo 5.23) é 1til por introduzir
dois parametros livres, sendo o parametro « feito dependente da energia na seguinte
forma:

oy = Ealin(s)]” (5.35)

onde & e ¢, sao constantes reais.
A parte real da amplitude de espalhamento hadronica é introduzida via férmula de
Martin, ou seja, através da expressio:

d
ReF(q*) = Pd—qg[qumF(qz)], (5.36)
sendo p a razao entre a parte real e imaginaria da amplitude de espalhamento a t=0
ReF(0,s)
= —". 5.37
p ImF(0,s) (5:37)

Tem-se portanto a? e (? como parametros constantes e C(s) e a?(s) como
parametros dependentes da energia. Os valores dos varios parametros envolvidos no
modelo sdo apresentados na tabela 5.1.
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L(GeV)2 & &(GeV)? €4 a’(GeV)* B (GeV)?
pp 0.846 -0.339 9.01 0.00323 3.20 1.80
pp 0.621 -0.206 9.10 0.00401 8.20 1.55

Tabela 5.1: Valores dos varios parametros envolvidos no modelo de Menon e Pimentel.

As previsdes obtidas no contexto desse modelo para as segdes de choque diferenciais
elasticas tém excelente concordancia com os dados experimentais correspondentes em
amplo intervalo de energia (13.8 GeV ~ 1.8 TeV) [21], conforme verificam-se das figuras

5.2ed.3.
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Figura 5.2: Previsdes tedricas obtidas no modelo de Menon e Pimentel e dados expe-
rimentais de segoes de choque diferenciais elasticas para o canal pp [21].
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Figura 5.3: Previsdes teéricas obtidas no modelo de Menon e Pimentel e dados expe-
) rimentais de segdes de choque diferenciais elasticas para o canal pp [21].
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5.3 Modelo Geométrico (Chou-Yang)

Chou e Yang apresentaram em 1990 [22] a expressao para o fator de forma hadronico
na qual a hipotese central reside em assumir que a distribuicdo de matéria no inte-
rior do hadron é similar a sua distribuicao de carga elétrica, assumiram assim que o
fator de forma hadronico (préton e anti-préton) tem a mesma forma de dipolo que
o fator de forma elétrico do préton, como medida em experiéncias de espalhamento
elétron-proéton, exceto que o parametro constante (no fator de forma elétrico) foi con-
siderado agora dependente da energia. Nesse modelo a constante de absor¢do também
foi parametrizada em funcdo da energia e a amplitude elementar de espalhamento
parton-parton representa interagao tipo contato entre os constituintes hadronicos. As
expressoes utilizadas foram:

e Fatores de forma hadronicos (préton/anti-préton):

1

G =G = 5.38
4(g) = Ga(9) 2l T (B (5.38)
e Amplitude de espalhamento elementar média:
f=1 (5.39)
e Constante de absor¢éo (a seguir discutida em detalhes):
C(s) = K(s). (5.40)

Recorrendo a equagdo 3.64 obtém-se a expressdo para a fungio de opacidade na
forma:

(b) = K(s)m3b®
19272
onde K3 é a fun¢do modificada de Bessel de terceira ordem.

Tem-se portanto m(s) e K(s) como parametros livres nesse modelo e que podem
ser determinados de ajustes aos dados experimentais de se¢des de choque diferenciais
elasticas. Os valores dos parametros m(s) e K(s) foram obtidos pelos autores [22] para
as energias de 1/5=23.5 e 546 GeV diretamente de ajustes aos dados experimentais,
para a energia de /s=1.8 TeV foram consideradas extrapolagoes dos parametros K
e > assumindo que cada um varia linearmente com In(s), ou seja, tém dependéncia

energética da forma:

K3(mb) (5.41)

C(s) = a1 + aq[in(s)], (5.42)
1
2 (s) = by + by[ln(s)]. (5.43)
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Utilizando-se dessas parametrizagdes sugeridas, Beggio e Menon [23] calcularam,
por regressao linear, os valores dos parametros envolvidos nas duas dltimas expressoes,
obtendo a,=2.19, a;=1.24, ,=0.837 e b,=0.072, todos em GeV~2%. IKssas parame-
trizagoes serdo utilizadas neste trabalho em toda regido acima de 10 GeV (pp e pp).

Visando a descri¢do mais detalhada dos dados experimentais de se¢ao de choque
-diferencial elastica os autores desse modelo recorreram ao uso da férmula de Martin
para considerar a parte real da amplitude de espalhamento, equagao 5.36. Efetuaram
assim previsOes para as se¢oes de choque diferenciais eldsticas nas energias de 1/s=23.5,
546 e 1800 GeV, essas previsoes foram comparadas com os dados experimentais cor-
respondentes ao espalhamento pp na energia de 23.5 GeV e ao espalhamento Bp na
energia de 546 GeV, os quais sdo apresentados na figura 5.4 (a energia de 1800 GeV
nao efetuou-se a comparagao com os dados experimentais).
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Figura 5.4: Previsdes tedricas obtidas no modelo de Chou e Yang e dados experimentais

de se¢bes de choque diferenciais elasticas para os canais pp e pp nas energias de 1/s=23.5
GeV e 546 GeV, respectivamente [22].
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5.4 Comentarios

Os modelos discutidos neste capitulo descrevem quantitativamente bem os dados
experimentais de secdes de choque diferenciais elasticas, principalmente o modelo de
difracdo dispersiva (HV) e o modelo de difragdo multipla (MP). Nos modelos de di-
fracdo dispersiva e geométrico os ajustes foram efetuados considerando apenas os dados
experimentais do canal pp nas energias do ISR e de pp na energia do Collider, enquanto
que, no contexto do modelo de difracao miltipla efetuaram-se ajustes aos dados expe-
rimentais de pp no ISR e distintamente pp no ISR e Collider, conforme figuras 5.2 e
5.3.

O modelo geométrico (CY) apresenta descricao discordante dos dados experimentais
para —t > 2.0 GeV? a energia de /s = 23.5 GeV, devendo ser ressaltado que os dados
experimentais nessa energia estendem-se até —t = 6.0 GeV2.
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Capitulo 6

RESULTADOS PARA AS
FUNCOES DE
RECOBRIMENTO
INELASTICAS E SECOES DE
CHOQUE INELASTICAS

Apresentam-se neste capitulo as fungoes de recobrimento ineléasticas previstas pelos
modelos discutidos no capitulo anterior [23], [24], [25]. Comparam-se entao as referi-
das fungoes de recobrimento ineléasticas, entre si e também a funcido de recobrimento
inelastica obtida por Carvalho e Menon [26] de forma independente de modelo, ou seja,
extraida diretamente dos dados experimentais de se¢des de choque diferenciais elasticas
através de ajustes. Nessa analise os erros experimentais foram considerados, motivo
pelo qual estudos comparativos tornam-se relevantes.

Uma vez que a integracdo da funcdo de recobrimento inelastica no espaco
de parametro de impacto fornece a secdo de choque inelastica (observavel fisico)
comparam-se também as previsdes de cada modelo com os dados experimentais dis-
poniveis em amplo intervalo de energia [24].

6.1 Informacoes Empiricas

6.1.1 Funcao de Recobrimento Inelastica - Analise Indepen-
dente de Modelo

Carvalho e Menon [26] efetuaram ajustes aos dados experimentais de segdes de
choque diferenciais elasticas de espalhamento pp e pp, assumindo uma expressao para
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a amplitude de espalhamento como soma de exponenciais. Nesse procedimento os
erros dos parametros livres provenientes dos ajustes foram propagados para a fungao de
perfil no espago de momento transferido e, consequentemente, a funcgéo de recobrimento
inelastica. Os autores assumiram uma parametriza¢io analitica para a amplitude de
espalhamento na forma:

n 2
F(s,q) = i) ajexp(—P;4°) — pu(s) D ajexp(—Biq?) (6.1)

j:] ]:1

com
p(s) <

§)=——"")> qj 6.2
o) =~ L e (62
onde ¢, fB;, (j = l..n) sdo parametros livres. Escolhida a parametrizagio para a

amplitude de espalhamento obtiveram-se os parametros livres envolvidos, bem como
os erros a estes associados através das rotinas de ajustes do CERN-Minuit, sendo que
nessa sistematica de analise recorreu-se ainda ao uso da expressao:

dael
dt
Assumida entao a expressao para a amplitude de espalhamento e estabelecido os

valores dos parametros, obtém-se a funcao de perfil hadronica através da transformada
inversa da expressao 3.53, ou seja, através da expressao:

= 7|F(s,q)I". (6.3)

[(s,b) = 22,27( [ #acepl-iabliF(s,q)l. (6.4)

Recorrendo agora a relagio de unitaridade no espago de parametro de impacto,
expressao 4.21,

92ReT(b) = [T(b)]* + Gin(b) (6.5)

obtém-se a funcao de recobrimento ineldstica na representagdo de parametro de im-
pacto. Na segdo 6.2 apresentam-se varios resultados envolvendo as fungdes de reco-
brimento inelasticas obtidas, efetuando também a analise comparativa entre os varios
resultados.

6.1.2 Secao de Choque Ineldstica - Dados Experimentais

Efetuando a integracio da funcgiao de recobrimento inelastica obtém-se a previsao
para a secio de choque inelastica, conforme indicado na expressao 4.23, viabilizando as-
sim a direta compara¢io com os dados experimentais correspondentes a esse observavel
fisico, tem-se assim a primeira aplicacao de informacoes provenientes do canal eléstico
3 descricao de um observavel fisico préprio do canal ineléstico.
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As secoes de choque inelasticas (o;,) foram obtidas subtraindo as segoes de choque
elasticas (o.) das segoes de choque totais (04:). Os dados experimentais pertinentes
ao espalhamento pp correspondem ao intervalo de energia 13.8 GeV < /s < 62.5 GeV
[27], [28] enquanto que para o espalhamento pp tem-se o intervalo 13.8 GeV < /s <
1800 GeV [29], [30], [31], [32], [33]. Nas tabelas 6.1 e 6.2 apresentam-se os valores de

oin para os espalhamentos pp e pp, respectivamente.

/5 (GeV) 13.8 19.4 23.5 30.7
oim(mb)  31.39 £0.20 32.11 £0.09 32.21 £0.13 32.98 £0.13
Vs (GeV) 447 52.8 62.5

oin(mb)  34.62 £0.13 35.22 £0.14 35.66 £0.17

Tabela 6.1: Dados experimentais de se¢des de choque inelasticas referentes ao espalha-
mento pp [27], [28].

/5 (GeV) 13.8 19.4 30.7 52.8
om(mb)  34.24 £0.41 33.50 £0.40 34.86 £0.34 36.97 +£0.53
/5 (GeV) 62.5 200 540 546
om(mb)  36.28 £0.40 41.80 £0.60 48.60 £1.60 48.60 £1.05
/5 (GeV) 900 1800

oim(mb)  50.30 £1.40 60.60 £1.60

Tabela 6.2: Dados experimentais de secoes de choque inelasticas referentes ao espalha-
mento pp [29], [30], [31], [32], [33].

6.2 Resultados Comparativos

Do exposto na tiltima segio, efetuam-se agora analises comparativas entre as fungoes
de recobrimento inelésticas obtidas através dos modelos discutidos no capitulo anterior,
bem como a andlise comparativa com a fungao de recobrimento inelastica resultante
da analise independente de modelo [23], [24], [25], [26]. Comparam-se em seguida
as previsoes obtidas para as segdes de choque inelasticas com os dados experimentais
correspondentes [24].

e Funcoes de Recobrimento Inelasticas
-Modelo de Difragao Dispersiva - (HV)

Verificam-se, conforme figura 6.1.(a), dependéncias acentuadas de G'i,(s) em relagao
ao pardmetro de impacto para b > 1.0 fm. Na figura 6.2.(a) apresenta-se Gin(s) na
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regiao central (b ~ 0), onde observamos um escurecimento do hadron de ~ 4% ao se

passar da energia do ISR (/s = 52.6 GeV) para a energia do Collider (/s = 546 GeV).
-Modelo de Difragao Miiltipla - (MP)

No contexto desse modelo verificam-se, para b > 1.5 fm, dependéncias aproxima-
damente exponenciais de G;,(s) em termos do parametro de impacto, havendo ainda
variacdo (aumento) na inclinagido das curvas com o crescimento da energia, conforme
figura 6.1.(b). Na figura 6.2.(b) tem-se um escurecimento hadrénico central de =~ 5%
previsto nesse modelo.

-Modelo Geométrico - (CY)

Na figura 6.1.(c) apresentam-se os resultados obtidos através desse modelo, onde
tém-se resultados para Gi,(s) similares aos obtidos através do modelo de difragao
multipla (MP), na figura 6.2.(c) novamente o efeito de escurecimento hadronico central,
de ~ 2.6% previsto nesse modelo.

-Analise Independente de Modelo - (CM)

Na figura 6.3.(a) ao analisar somente a funcao de recobrimento inelastica obtida
independentemente de modelo observa-se, em torno de b=2.5 fm, pequena mudanga no
perfil da fungdo. Resultado similar foi obtido por Amaldi e Schubert [28], na mesma
energia € em b ~ 2.0 fm, ao extrairem a fun¢do de recobrimento inelastica também
independente de modelo, porém com fortes vinculos na dependéncia energética dos
parametros livres. Esses autores assumiram a seguinte expressido para a amplitude de
espalhamento [28]:

F(t) = ia[Alea:p(—-lz—blat) + Age:vp(—%bgat)] - Z.A36$p(“%bgt) (6.6)
onde
Ttot .
= = —— ]. - 6'7

p foi definida na expressao 5.37.
-Estudo Comparativo entre as varias Fungoes de Recobrimento Inelasticas

As véarias funcdes de recobrimento inelasticas mencionadas sdo comparadas nas
figuras 6.3.(a) e 6.3.(b) para as energias de 52.8 e 546 GeV, respectivamente.

Efetuando-se uma anélise comparativa dos varios resultados verifica-se, na energia
de 52.8 GeV e para a regido de 0 ~ 2 fm, que as previsdes para as varias Gi,(s) sao
similares, sendo que para b > 2 a funcao resultante do modelo de difragao disperstva
desvia-se significativamente do resultado obtido independentemente de modelo.
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Na energia de 546 GeV e para a regiao até ~ 3 fm os varios resultados também
sao similares, todavia acima desse valor novamente a funco de recobrimento inelastica
resultante do modelo de difragao dispersiva (HV) desvia-se do resultado independente
de modelo, permanecendo porém dentro do limite de erro estabelecido na analise men-
cionada.

Apresentam-se nas figuras 6.3.(c) e 6.3.(d) as varias previsdes de G, para a regido
central de colisao (b ~ 0), onde verifica-se que na energia de 52.8 GeV o modelo
geométrico (CY) apresenta previsiao inconsistente com o limite de erro estabelecido
na analise independente de modelo. Quanto a energia de 546 GeV todos os modelos
fornecem previsoes fora do limite de erro estabelecido para essa energia. Retomaremos
este ponto na secao 6.3.

e Secoes de Choque Inelasticas

-Modelo de Difragao Dispersiva - (HV)

Observando novamente que nesse modelo ndo ha disting¢ao entre os espalhamentos
pp e pp (secao 5.1), apresenta-se na figura 6.4.(a) a previsao para a secao de choque
inelastica, a qual é comparada com os dados experimentais de pp e pp no intervalo de
energia compreendido entre 10 e 100 GeV. Na figura 6.5.(a) compara-se a previsao para
a mesma grandeza incluindo os dados experimentais de pp acima de 100 GeV.

-Modelo de Difracao Miiltipla - (MP)

As previsoes para as se¢oes de choque inelasticas obtidas nesse modelo sao apresen-
tadas nas figuras 6.4.(b) para o intervalo de energia entre 10 e 100 GeV, observando
que nesse modelo h& distingdo entre ambos os espalhamentos aqui considerados. Na
figura 6.5.(b) comparam-se as previsdes para as se¢oes de choque inelasticas com os
dados experimentais de pp e pp nas energias entre 10 e 1800 GeV.

-Modelo Geométrico - (CY)

As previsoes resultantes desse modelo sao apresentadas nas figuras 6.4.(c) e 6.5.(c),
notando que nesse modelo, como no modelo de difragao dispersiva, nao hé distingao
entre os espalhamentos pp e pp.
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Figura 6.1: Previsdes para as fungoes de recobrimento inelasticas obtidas nos modelos
de difracdo dispersiva (a), difracdo multipla (b) e geométrico (c) em varias energias
23] [24].
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Figura 6.2: Previsoes para as fungoes de recobrimento ineldsticas, nas energias de
V/5=52.6 GeV e \/s=546 GeV, para a regido central de interacao obtidas nos modelos
de difracao dispersiva (a), difragao multipla (b) e geométrico (c) [23] [24].
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de (a) e (b) para a regido de 0 < b < 0.5 fm, respectivamente [23] [24].
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entre 10 e 100 GeV comparadas com os dados experimentais [24].
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6.3 Conclusoes

Como discutido na se¢ao 4.3, a funcao de recobrimento inelastica representa a proba-
bilidade de ocorréncia de canais ineldsticos na interagio hadronica. Do exposto neste
capitulo, no tocante a essa fungdo e no contexto dos varios modelos considerados,
conclui-se que a ocorréncia de canais inel4sticos na interagio hadrénica é menos efetiva
na abordagem através do modelo de difragio dispersiva (HV) para a regiao de b > 3
fm. Tem-se ainda que a funcdo de recobrimento ineléstica resultante da anélise inde-
pendente de modelo favorece a previsao obtida através do modelo de difracao miltipla
de Menon e Pimentel.

As discrepancias observadas na regido central (pequeno b) entre as fungoes de reco-
brimento inelasticas obtidas através dos trés modelos para o canal eldstico e a funcao de
recobrimento inelastica obtida independentemente de modelo na energia de 546 GeV,
figura 6.3.(d), devem-se ao fato que os dados experimentais de do.;/dt nessa energia
estendem-se somente até —t =1.5 GeV? (pequeno momento transferido), o que corres-
ponde a grandes valores de b. Assim, para pequenos valores de b (grande momento
transferido) o resultado independente de modelo é uma extrapolagao, ndo podendo ser
considerado como representante de informagoes experimentais.

Quanto a se¢do de choque ineléstica, o modelo de difracao dispersiva (HV) resulta
em descrigao satisfatoria desse observavel fisico para o espalhamento pp nas energias
abaixo de 62.5 GeV e também para o espalhamento pp nas energias acima de 200 GeV.
Todavia a descri¢ido dos dados experimentais para pp abaixo de 62.2 GeV néo é consi-
derada nesse modelo. Tal comportamento deve-se ao fato de que nos procedimentos de
ajustes e obtencoes dos parametros envolvidos nesse modelo consideraram-se somente
os dados experimentais correspondentes ao espalhamento pp a baixas energias.

No modelo de difracao multipla (MP) obteve-se as melhores descri¢bes dos dados
experimentais em ambos os espalhamentos pp e Pp, como ja ressaltado, foram con-
siderados nesse modelo ambos os conjuntos de dados experimentais separadamente,
implicando assim nas melhores descri¢oes para as se¢oes de choque inelasticas.

Quanto ao modelo geométrico observa-se um comportamento médio da secao de
choque ineléstica ao considerarem-se conjuntamente os dados experimentais de pp e
pp, implicando assim numa descri¢ao insatisfatéria dos dados experimentais. Tal com-
portamento pode ser associado as simples parametrizagdes envolvidas no modelo, ou
seja, consideraram-se apenas os dados experimentais de pp na energia de 23.5 GeV e
de Pp na energia de 546 GeV, assumindo em seguida variagdo linear com In(s) dos
parametros, conforme discutido na se¢ao 5.3.
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Capitulo 7

DISTRIBUICOES DE
MULTIPLICIDADES EM
INTERACOES pp e pp

Devido a presenga de canais ineldsticos em processos de espalhamento hadron-
hédron a altas energias estende-se o formalismo do operador S a fim de cobrir também
esse aspecto da interagdo hadronica, como abordado na segio 4.1, introduzindo a fungao
de recobrimento inelastica sugerida por Van Hove [13].

No estudo do canal ineldstico um dos observaveis fisicos de interesse é a multi-
plicidade das particulas carregadas produzidas na interagdo, a qual nos auxilia na
compreensao dos mecanismos de produ¢io de particulas nas reagoes hadronicas a al-
tas energias. Uma possibilidade de investigacao das distribui¢des de multiplicidades é
através da funcao de recobrimento ineléstica, utilizada no contexto de abordagens para
espalhamento inelastico hadron-hadron na representacao de parametro de impacto.

Um dos objetivos centrais deste trabalho é investigar as distribui¢des de multiplici-
dades das particulas carregadas produzidas nas interagoes hadronicas a altas energias.
Para tal propdsito apresentam-se inicialmente as caracteristicas dos dados experimen-
tais disponiveis para interagoes pp e Pp a altas energias, em seguida, as distribuicoes
de multiplicidades sdo calculadas teoricamente, utilizando-se duas abordagens para o
canal ineldstico (abordagens de Finkelstein e de Valin e St. Hilaire) e os trés modelos
para a funcao de recobrimento ineldstica proveniente do canal elastico (modelos de
difracao dispersiva, difracdo miiltipla e geométrico). As previsoes tedricas sao entao
comparadas com os dados experimentais.
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7.1 Informacoes Experimentais

7.1.1 Dados Experimentais
7.1.1.1 Eventos Inelasticos, Dissociagao Simples e Dissociagao Dupla

Nas interagoes a altas energias, onde n particulas sao criadas, a probabilidade do
processo geral é fornecida pela secao de choque total (o4,¢), a qual € fisica e fenomeno-
logicamente dividida em sub-classes especificas [31], a saber:

a - espalhamento eldstico
b - processos difrativos, os quais compreendem:

- dissociagao difrativa simples

(apenas uma das particulas colidentes fragmenta-se: a + b — ¢ + X, onde c=a ou
b)

- dissociagao difrativa dupla

(ambas as particulas colidentes fragmentam-se: a + b — X; + X3)

onde X, X; e X, representam os conjuntos de particulas produzidas na interagao.
¢ - processo ndo difrativo ou central.

A difracao ineldstica (dissociagao difrativa) foi prevista (1956-1960) [31] como um
processo que excita ao menos uma das particulas colidentes a um estado hadrénico X,
de massa My, que entdao decai emitindo hadrons e deixando assinatura tipo difrativa
(nao ha troca de nimeros quanticos).

Na figura 7.1 tém-se representagoes esquematicas ilustrando os processos a, b e c,
acima mencionados.
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(a) - Espalhamento eléstico

(b) - Dissociagao difrativa

simples - c=a - ¢=b

-
1
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(c) - Processo nao difrativo ou central

=

b

dupla

|

Figura 7.1 - Representagoes esquematicas dos processos de espalhamento elastico (a)
e dissociagdes difrativas simples e dupla (b) e processo nao difrativo (central) (c) [31],
[34].

59



Nas discussoes sobre secao de choque inelastica temos:

Cin = 0ps + OnNsD, (7.1)

com

ONSD = 0pD + OND, (7.2)

onde,

ops — sec¢ao de choque difrativa simples,

onsp — secao de choque ndo simplesmente difrativa,
opp — secao de choque difrativa dupla, e

onp — segao de choque ndo difrativa (central).

Portanto a se¢ao de choque total para espalham!anto hadron-hadron abrange as seguin-
tes componentes:

Otot = Oel + 0ps + 0pp + OND. (7.3)

Algumas previsoes obtidas neste trabalho para observaveis do canal ineléstico serao
comparadas ao conjunto de dados experimentais inelastico (INEL) e também aos da-
dos experimentais correspondentes a componente nao simplesmente difrativa (NSD),
visto que essas duas classes de eventos exibem diferentes dependéncias energéticas e a
separagao possibilita comparac¢des com o conceito de invariancia de escala. Breakstone
et al [35] mostraram que os dados experimentais de distribuigoes de multiplicidades dos
eventos inelasticos, no regime de energias abrangido pelo ISR (1/5=30.4 a 62.2 GeV),
violam o principio de invariancia de escala KNO (a ser discutido na sub-se¢ao 7.1.2).
Em contraste, os dados referentes a componente nao simplesmente difrativa, no mesmo
regime de energias, obedece o referido principio de invariancia de escala.

7.1.1.2 Multiplicidade das Particulas Carregadas

Os dados experimentais correspondentes as distribui¢oes de multiplicidades carrega-
das produzidas em interagdes hadron-hédron no regime de energias do ISR (/s =30.4,
44.5, 52.6 e 62.2 GeV) sao apresentados [35] na forma: secdo de choque de produgao o,
para cada valor par da multiplicidade n. Assim, ao considerarmos esses dados experi-
mentais obteve-se a distribuicdo de multiplicidade P, utilizando a expressao P, = 0,,/2
Yo On-

Para os dados experimentais na energia do Collider (546 GeV) tal procedimento
nao foi considerado, visto que publicaram-se diretamente os valores de P, [36]. Os
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dados experimentais de distribui¢oes de multiplicidades inelasticos, a serem considera-
dos nos estudos que se seguem neste trabalho, sao apresentados na figura 7.2, os quais
também tém a finalidade de facilitar as discussdes sobre invariancia de escala KNO, a
ser discutida na sub-secao 7.1.2.
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Figura 7.2: Dados experimentais de distribui¢oes de multiplicidades inelasticos a serem
utilizados neste trabalho [35][36].
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7.1.1.3 Momentos Fatoriais Normalizados

Ao considerarmos o estudo dos momentos fatoriais normalizados, G, deve-se obser-
var que essas quantidades nao sao obtidas diretamente dos dados experimentais, mas
a partir dos momentos normalizados Ci(s) e das multiplicidades médias observadas na
interagdo hadronica, N(s), ambas as quantidades mensuraveis diretamente dos dados
experimentais. Consideram-se as seguintes definigoes para essas quantidades:

Cis) = ZeiFole)

T ()
1 n!

Gi(s) = RO ; n e l)!Pn(s). (7.5)

Tem-se para os momentos até quinta ordem as relagoes:
Ga(s) = Ca(s) — Nts), (7.6)

_ . 3G2(3) _ 1
Gl =4O~ F) T R (-0

$) = Culs) — 6Gs(s)  TGa(s) 1

)= )= Ry T NG~ Vo e
Gs(s) _ C5(3) _ 10G4(S) _ 25G3(8) . 15_G2(S) 1 (79)

N(s)  [N(s)2  [N(s)F  [N(s)]*

Diante do fato que os momentos fatoriais sdo obtidos a partir de duas quantidades
fisicas diretamente mensuraveis dos dados experimentais, que comportam portanto
limite de erro em seus valores, recorreu-se a propagacao de erros para determinar os
erros correspondentes aos momentos fatoriais. Os erros foram calculados valendo-se da

expressao [37]:
ek oG’
Na tabela 7.1 apresentam-se os momentos fatoriais e os respectivos erros obtidos

neste trabalho. Os valores dos momentos, Ci(s), e das multiplicidades hadroénicas
médias, N(s), foram utilizados das referéncias [35], [36] e [38].
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pp

pp pp

S1/2(GeV)

30.4

44.5

52.6

62.2

G.(INEL)
G(NSD)

1.18 £+ 0.02
1.10 £ 0.01

1.19 £+ 0.01
1.12 £ 0.01

1.20
1.13

+ 0.01
+ 0.01

1.21 £ 0.01
1.13 +£ 0.01

G3(INEL)
G3(NSD)

1.59 £ 0.06
1.36 £+ 0.03

1.62 £+ 0.05
1.38 £ 0.03

1.66
1.42

+ 0.05
£ 0.03

1.66 4 0.05
1.41 + 0.03

G,(INEL)
G4(NSD)

2.34 £ 0.18
1.80 £ 0.10

2.45 £ 0.15
1.90 + 0.02

2.56
1.98

+0.15
+ 0.09

2,93 £ 0.15
1.94 + 0.08

G5(INEL)
Gs(NSD)

3.71 £ 0.53
2.55 £ 0.29

3.99 £+ 0.47
277 £ 0.27

4.28
3.01

+ 0.47
+ 0.26

4.09 £ 0.43
2.81 £ 0.21

pp

pp

pp

SY?(GeV)

200

546

900

Go(INEL)
G,(NSD)

1.21 4+ 0.03

1.31 £+ 0.02
1.28 £ 0.03

1.31 £ 0.03

G5(INEL)
G3(NSD)

1.74 £ 0.12

2.11 £ 0.06
1.99 £ 0.11

2.11 £0.13

G, (INEL)
(4(NSD)

2.79 £ 0.30

3.91 £ 0.25
3.68 £ 0.30

3.92 + 0.40

G5(INEL)

5.21 £0.91

8.21 £0.71
7.48 £ 1.01

8.13 £ 1.10

Gs(NSD)

Tabela 7.1: Valores dos momentos fatoriais normalizados utilizados neste trabalho. Os
valores dos momentos Cj(s) e das multiplicidades hadrénicas médias N(s) (envolvi-
dos nos calculos para obtengao dos momentos fatoriais, Gi(s)) foram utilizados das

referéncias [35], [36] e [38].
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7.1.2 Consideracoes sobre Invariancia de Escala em In-
teracoes Hadronicas

No inicio da decada de 1970 observaram-se dois tipos de regularidades nos dados
experimentais, que foram denominados invariancias de escalas KNO (canal ineléstico)
e geométrica (canal elastico). Embora essas regularidades nao sejam verificadas nas
energias mais altas (violagdo de ambas as invaridncias) o estudo dessas invaridncias
introduziu uma notacao util no tratamento das distribuicoes de multiplicidades. Nesta,
sub-secao apresenta-se uma revisdo sobre as idéias principais.

7.1.2.1 Invariancia de Escala KNO

No inicio da década de 1970 os dados experimentais disponiveis sustentaram a idéia
de invariancia de escala (Scaling) em reagdes inclusivas, na qual uma sé particula no
estado final é medida [39]. Acreditou-se assim que o principio de invariancia de escala
seria adequado a abordagem da fisica hadronica a altas energias.

Em 1972 Koba, Nielsen e Olesen (KNO) mostraram, sem assumirem qualquer meca-
nismo dinamico em relagdo a produ¢ao de multi-particulas, que a invariancia de escala
de Feynman [40] implicava numa regularidade para a distribui¢do de multiplicidade em
energias assint6ticas [39]. O resultado de tal regularidade implicaria que a distribuigéo
de multiplicidade normalizada manteria a mesma forma da curva independentemente
da energia dos hadrons envolvidos na colisdo, sendo representada pela funcao @(%)
(essa fungao também é frequentemente representada por ¥). Tal regularidade passou a
ser referida entdo como principio de invaridncia de escala KNO. Explicitamente, para
a discussdo aqui apresentada, consideram-se as seguintes nomenclaturas:

e 0, — secao de choque de produgao de n particulas,

o P.(s) = f%(f()s—) — probabilidade de produzir n particulas carregadas no estado
final da interacao,
e N=Y, n P, — multiplicidade média da distribui¢ao na energia /s,

°z :% — variavel de invariancia de escala KNO.

Tem-se assim que:

®(s,z)=NP,(s) — representa a distribui¢do de multiplicidade normalizada em forma

KNO.

A invaridncia de escala KNO tem como consequéncia que a distribui¢do de multi-
plicidades normalizada torna-se independente da energia em seu regime assintético, ou
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seja:
®(s,z) — ®(z), quando /s — oo.

As distribuigbes de multiplicidades hadrénicas seriam assim descritas por uma fung¢io
universal ®(z).

Outra possibilidade de investigagéo da distribuicao de multiplicidades das particulas
carregadas, produzidas na interagéo hadronica, é através dos momentos da distribuicéo.
Definem-se os momentos da distribuicao C, tais que,

Ci=—, (=2.5 . 7.11
= (7.11)

A fungéo invariante de escala KNO ®(z) deve entao satisfazer a equagio [31]:

Cl = /0 © A0(2)dz, (7.12)

verificando-se assim que o principio de invaridncia de escala KNO implica que os mo-
mentos da distribui¢do C; devem ser independentes da energia, como demonstrado por
Koba, Nielsen e Olesen [39][41].

Para fins de aplicagdo da invaridncia de escala KNO as distribui¢oes de multipli-
cidades hadronicas, inferem-se da anélise dos dados experimentais (veja figura 7.2)
que:

¢ 0s pontos de maximo das curvas localizam-se préximos aos valores médios da multi-

plicidade, N,

e com o aumento de /s, N desloca-se para maiores valores de n (altura do ponto de
maéaximo da curva descresce).

Diante do fato de que as curvas P, x n tém pontos de maximos ao redor dos valores
de N, espera-se alinhar os pontos de méximo das curvas, em diferentes energias, reesca-
lando o eixo horizontal valendo-se da variavel de escala z(= n/N). Como consequéncia
desse procedimento o eixo horizontal é reduzido por um fator N. Restaura-se entao a
normalizagio da distribui¢io multiplicando o eixo vertical pelo fator N, tendo-se assim
a opcao de se fazer graficos de ®(z)(= NP,) x z, ao invés de P, x n e investigar a
propriedade de invariancia de escala KNQ, visto que a mesma poderia ocorrer nessas
variaveis.

O principio de invariancia de escala KNO foi verificado ser valido no intervalo de
energia de /s ~ 11 a 63 GeV. Em 1983 a Colaboracdo UAH apresentou a primeira
evidéncia de violagdo de invariancia de escala KNO no estudo da distribuicao de multi-
plicidades em interagdes pp na energia de \/s=540 GeV [42], posteriormente a mesma
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Colaboracao UAS5, em 1984, observou clara violagao desse principio também investi-
gando a distribui¢ao de multiplicidades em reagoes pp na energia de 1/s=540 GeV [31]
[43].

Em 1986 estavam disponiveis novos dados experimentais de distribuicoes de mul-
tiplicidades nas energias de 1/s=200 e 900 GeV [38]. A analise desses dados experi-
mentais, juntamente com os dados a 540 GeV, confirmaram definitivamente a violagio
do principio de invariancia de escala KNO em interagdes hadronicas acima do regime
de energias abrangido pelo ISR (11 ~ 63 GeV). Os resultados que estabeleceram a
violagdo da invariancia de escala KNO sao apresentados na figura 7.3.(a) [31] [43].

7.1.2.2 Invariancia de Escala Geométrica

Na mesma época, observando que na fisica hadronica ha varias regularidades tais
como a existéncia de cortes (cut-off) no momento transversal e plato (plateau) nas
distribuicdes de rapidez, também valendo-se da abordagem geométrica do hadron, Dias
de Deus [44] sugeriu que tais regularidades poderiam refletir uma estrutura interna
comum a todos os hadrons. Considerando entdo que um hddron A interage como se
fosse um disco plano de raio R4 (s), com uma fungao de distribuicao de area p4(r?,R%),
Dias de Deus introduziu em 1973 [44] o principio de invariancia de escala geométrica
na fisica hadronica assumindo:

e a altas energias (y/s — 00) a funcao distribuicdo de area torna-se fungao apenas de
! .
T, ou seja,

pa(r®, RY) — pa(r?) (7.13)
sendo
N (7.14)
R(s)

e a funcio distribuicao de area é universal (a mesma para todos os hadrons),

pa(r?) — p(r?). (7.15)

Na representacdo de parametro de impacto o principio de invaridncia de escala
geométrica é formulado considerando-se:

R4p(s) — raio de interagao entre os hadrons A e B, interagentes entre si,
pap(b?,R%5) — densidade de colisdo inelastica.

A invariancia de escala geométrica significa entao:

pas(V?, Rip(s)) — p(b?) (7.16)
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' A . . .
onde b pode ser pensado como um parametro de impacto reduzido e definido como:

19 b?
b = ——r—r. (7.17
R2a(s) )
No contexto da invariancia de escala geométrica escreve-se a funcao opacidade como

[31]):

Q(s, b) — Qb)) (7.18)

ou equivalentemente

I'(s,b) — T'(d). (7.19)

O principio de invariancia de escala geométrica implica assim que, num dado
pardmetro de impacto b, a funcéo de opacidade (ou a fungéo de perfil do hadron)
independe da energia. Essa afirmacao tem como consequéncia, escrevendo-se 3.44 e
3.45 no contexto desse principio (e obtendo o¢), que toda variagio energética de o, e
0ot € atribuida a variagdo do raio de interagdo R4p(s), ou seja,

oals) = 27 /0 " bdb|1 — Sy —> a(s) = 20 R 5(s) /0 Ty {1 — eap[-0(b)])2
(7.20)
Grot(s) = 27 /0 " bdb[1—S ()] —> orar(s) = 27 R, 5(s) /0 TV db {1—eap[-Q(8)]} (7.21)

implicando portanto que:

el

= constante. (7.22)
Otot

O principio de invariancia de escala geométrica foi verificado valido, também e
somente, no regime de energias abrangido pelo ISR (y/s=11 ~ 63 GeV), visto que
verificou-se um aumento de no minimo 20% na razio +<L ao se passar das energias
do ISR para a energia do Collider (1/s=540 GeV), fato esse que excluiu esse principio
como adequado a abordagem da fisica hadronica [28][31]. Na figura 7.3.(b) ilustra-se
a violagao desse principio [46].

7.1.2.3 Conexoes entre as Invariancias de Escala KNO e Geométrica

Dias de Deus mostrou ainda que a invariancia de escala KNO é uma consequéncia da
invariancia de escala geométrica para colisdes inelasticas [44]. Esse resultado foi obtido
escrevendo o numero de particulas produzidas num determinado valor de parametro
de impacto reduzido, b', na forma:
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n(s,b2) = n(s)p(b?), (7.23)

onde 7(s) é um fator de proporcionalidade. O referido autor considerou ainda:

a - a multiplicidade média na interagdo hadronica é uma funcao universal de s:
N = Kn(s), (7.24)
b - a razio 0,(s,b)/0in(s) é uma funcio universal de N [44]:

on(s,0?) 1

= #(b?). 7.25
7l ") (729
Observando novamente que
n — Op
(s, ﬁ) = Na,-n (7.26)
e substituindo entao 7.24 e 7.25 na tultima expressao resulta:
(s, %) = K$(b?). (7.27)

Dias de Deus estabeleceu assim a conexao entre invaridncia de escala KNO e
geométrica [44].

Nessa linha de investigacdo, Lam e Yeung sugeriram que a invariancia de escala
KNO poderia ser reflexao da invaridncia de escala geométrica e vice-versa [45]. Para
investigar tal sugestao esses autores fatorizaram a multiplicidade média num dado valor
de parametro de impacto assumindo:

b
RaB
onde N é a multiplicidade média na interagao hadrénica, como ja antecipado, sendo f

referida como funcao de multiplicidade. Fatorizagao analoga foi usada por Valin e St.
Hilaire no contexto da abordagem a ser discutida na secao 7.3.

<n>(s,6) = N(s)f() (7.28)
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Figura 7.3: Resultados experimentais que estabeleceram a violagdo de escala KNO
em interacdes hadronicas (a) [31] [43] e ilustragdo da violagio de invaridncia de escala
geométrica (b) [46].
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7.2 Abordagem de Finkelstein

7.2.1 Formulacao

Através da abordagem desenvolvida por Finkelstein [47] é possivel investigar a
distribuicdo de multiplicidades das particulas carregadas produzidas em interagoes
hadroénicas, bem como os momentos fatoriais normalizados uma vez conhecida a fungao
eiconal (ou a fungao de perfil ou ainda a funcéo de recobrimento inelastica) dos hadrons
envolvidos no processo.

Deve-se observar que no trabalho original Finkelstein [47] obteve previsao para a dis-
tribui¢ao de multiplicidades apenas para a energia de 1/s=52.6 GeV e previsdes para os
momentos fatoriais normalizados somente usando a fungao de recobrimento inelastica
proveniente do modelo de difragéo dispersiva (HV). Esses resultados foram reproduzi-
dos neste trabalho para fins de verificacdo de calculos (figuras 7.6.(a) e 7.9.(a)).

Ressaltando novamente que o objetivo central deste trabalho é o estudo de ob-
servaveis fisicos do canal inelastico em interagées hadron-hadron a altas energias através
da funcao de recobrimento inelastica, apresentam-se nesta secao as previsoes para as
distribui¢Ges de multiplicidades e momentos fatoriais utilizando as fung¢oes de recobri-
mento inelasticas provenientes dos modelos de difracao dispersiva, difragdo multipla e
geométrico, inseridas no contexto da abordagem de Finkelstein [48] [49]. Investigou-se
entdo a abrangéncia da abordagem as descrigoes de distribuigbes de multiplicidades e
momentos fatoriais em todas as energias com dados experimentais disponiveis.

A abordagem de Finkelstein foi desenvolvida na representacio de parametro de im-
pacto e utiliza a idéia de distribuicdo de multiplicidades normalizadas a cada valor de
parametro de impacto, tal que a distribui¢do de multiplicidade observada na interagao
resulta da soma das distribui¢des de multiplicidades em cada valor do parametro de im-
pacto [50] [51]. Essa abordagem relaciona ainda a multiplicidade média das particulas
produzidas, a cada valor de b, a fungdo de perfil dos hadrons envolvidos na interagao.
As hipéteses centrais do modelo sao:

H1 - a probabilidade de producéo de n particulas num evento inelastico (p,), para um
valor fixo do parametro de impacto obedece a distribui¢ao de Poisson:

pa(s,b) = %[ﬁ(s,b)]”ewp[—‘ﬁ(s,b)]. (7.29)

A descricio completa da distribui¢ao de multiplicidades observada é obtida efetuando-
se a integracio sobre todos os valores de b. Consideram-se as seguintes nomenclaturas
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na descri¢ao do modelo:

pn(8,b) — probabilidade de produgao de n particulas a b fixo,

n(s,b) — multiplicidade média a cada valor de b fixo,

N(s) — multiplicidade média observada na interaciao hadron-héadron,

P,(s) — distribuicdo de multiplicidades das particulas produzidas na interagao
hadron-hadron.

Efetuando a integragdo de p,(s, b) sobre todos os valores de parametros de impacto
obtém-se a probabilidade de produ¢éo de n particulas na interagéo, a saber:

Pu(s) = / db*h(s, b)pn(s, b), | (7.30)

onde h(s, b) é uma fungao peso, definida em termos da funcao de recobrimento inelastica
e da secao de choque inelastica na forma:

h(s,b) = TCin(5:8) (7.31)

O'm(S

a qual respeita a condicdo de normalizagio

/ db?h(s,b) = 1. (7.32)

Outra hipdtese central do modelo refere-se & conexao entre a multiplicidade média
(a cada b) e a fungao de perfil elastica dos hadrons,

H2 - a multiplicidade média a cada b fixo, 7(s,b), é fatorizada em termos da func¢éo
de perfil na forma:

o K(s)
(s 0) = T2 5)

Considerou-se nessa hipdtese que o hadron é completamente absorvedor quando I'(s, b)
= Gn(s,b) — 1 e completamente transparente quando I'(s,b) = Gi,(s,b) — 0.

O parametro K (s) na expressio 7.33 é determinado, em cada energia em termos da
multiplicidade média observada do evento, N(s), a qual é expressa na forma:

= K(s)exp[S2(s,b)]. (7.33)

N(s) = / dbh(s, b)i(s, b). (7.34)

Substituindo 7.31 e 7.33 na tltima expresséo e evidenciando K (s) resulta:

=

K(s) = (7.35)

T

71



Substituindo 7.29 em 7.30 e usando 7.31 juntamente com 7.33 obtém-se a expressao
para a distribui¢io de multiplicidades das particulas produzidas na interagao hadroénica:

TEE)" [ e Gin(s, b)
oin(s)n! [1 —T(s, b)) ezp[l—r—((—%)]

A funcao de recobrimento ineléastica (Gin(s, b)) é obtida diretamente da fungio de
perfil elastica (I'(s, b)) nos modelos de difracao multipla e geométrico, ou equivalente-
mente, conhecida a fungao de recobrimento inelastica determinam-se os parametros en-
volvidos através de ajustes aos dados experimentais do canal eldstico (como no modelo
de difracdo dispersiva). Assim, a utilizagdo das fun¢des de recobrimento ineldsticas
na ultima expressao mostra-nos a possibilidade de investigar propriedades do canal
inelastico a partir de fun¢oes utilizadas nas descrigoes de propriedades do canal elastico.

Utilizando 7.36 é possivel também investigar a distribui¢do de multiplicidades das
particulas produzidas através dos momentos fatoriais normalizados e analisar assim
sua dependéncia energética.

Os momentos fatoriais normalizados sao definidos, conforme ja especificado em 7.5,
através da expressao

P.(s)=

(7.36)

1 n!
Ny &= = 1)

Substituindo 7.29 em 7.30 e depois na tltima expressao, juntamente com 7.34 obtém-se

Gi(s) = Pa(s). (7.37)

_ 1 f db2h(3a b) [Tn—'(s’ b)]"ewp[—ﬁ(s, b)]
A P s R (1PN ) B (759
Agrupando agora os termos dependentes de n tem-se:
db2h(s,b) 5, Bl b
(s) = / (5,0) 2 (n=1)! exp(—T7(s, b)] (7.39)

[f db2h(s, b)n(s, b)]!

e usando a relagao exponencial (ezp[A] = 3, A™/n!) elimina-se o somatoério obtendo-se

[ db*h(s, b)[a(s, b)]!

= ) 7.40
Ge) = {7 amhs, bya(s, )] (740
Usando 7.33 escreve-se G; em termos da fun¢ao de perfil elastica, a saber:
db? b)[1 — I'(s, )]
GI(S) — f h(S, )[ (S’ )] (741)

{ db2h(s,b)[1 — (s, b)]-'}

A abordagem aqui apresentada conecta a funcio de perfil elastica a distribuicao
de multiplicidades e aos momentos fatoriais normalizados da distribuigao, permitindo
assim a investigacao de aspectos do canal ineldstico (partindo de grandezas introduzidas
para a descrigdo de aspectos do canal eldstico) sem a introdugido de novos parametros.
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7.2.2 Resultados Comparativos - Modelos do Canal Elastico

Utilizando as expressoes 7.36 e 7.41, juntamente com as funcgoes de perfis e de
recobrimento inelasticas resultantes dos modelos para o canal eldstico, obtiveram-se
neste trabalho previsoes para as distribuigdes de multiplicidades e momentos fatoriais
(48] [49]. Confrontam-se agora as vérias previsoes obtidas com os dados experimen-
tais correspondentes a componente nao simplesmente difrativa (NSD) e com os dados
inelasticos (INEL) nas energias do ISR [35] e Collider [36]. Como j& observado, ape-
nas as previsdes mostradas nas figuras 7.6.(a) e 7.9.(a) correspondem aos resultados
apresentados no trabalho de Finkelstein [47].

Nas figuras 7.4 a 7.8 apresentam-se as distribui¢ées de multiplicidades previstas
no modelo de Finkelstein, comparadas com os dados experimentais da componente
nao simplesmente difrativa (NSD) nas energias indicadas nas figuras. As partes (a),
(b) e (c) correspondem as previsdes obtidas usando G;,(s) proveninentes dos modelos
de difracao dispersiva (HV), difracdo multipla (MP) e geométrico (CY), respectiva-
mente. De forma analoga comparam-se as mesmas previsoes com os dados experimen-
tais inelasticos (INEL) nas figuras 7.10 a 7.14.

As previsoes obtidas para os momentos fatoriais sao apresentadas e comparadas
com os dados experimentais nao simplesmente difrativos (NSD) e inelasticos (INEL)
nas figuras 7.9 e 7.15, respectivamente [49].

Procedendo as analises dos varios resultados obtidos observam-se:

e Distribuicoes de Multiplicidades

O confronto das previsdes obtidas com os dados experimentais da componente nao
simplesmente difrativa (NSD) revelam-nos concorddncias apenas qualitativas com estes
e apenas nas energias abrangidas pelo ISR (30.4 a 62.2 GeV), verificando-se clara
discrepancia na energia do Collider (546 GeV). Analogas concordancias qualitativas sao
verificadas para os dados experimentais inelasticos (INEL) e, novamente, resultando em
previsao discrepante para a energia de 546 GeV. Importante observar que para ambos
os conjuntos de dados experimentais (NSD e INEL) as previsoes sao qualitativamente
melhores nas energias mais baixas, tornando-se progressivamente discrepantes com o
aumento da energia. Observa-se que as discrepancias independem da escolha da fungao
de recobrimento ineldstica e estio diretamente relacionadas ao uso da distribuicao de
Poisson e da presenca de correlagdes na produgdo de multi-particulas, as quais serao
consideradas na préxima sub-segao.

¢ Momentos Fatoriais Normalizados

Nas figuras 7.9 e 7.15 os dados experimentais no intervalo compreendido entre 30 ~
65 GeV correspondem ao espalhamento pp, enquanto que acima desses valores os dados
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experimentais correspondem ao espalhamento pp (tabela 7.1). Como ja antecipado,
apenas o modelo de difragdo multipla (MP) distingue ambos os canais de interagao,
motivo pelo qual apresentam-se previsodes para os dois casos.

Prosseguindo no que diz respeito a componente nao simplesmente difrativa (NSD),
apenas ha descricoes satisfatorias dos momentos de ordem 2 (), para todos os mo-
delos considerados. Quanto ao caso inelastico (INEL), o modelo de difragéo dispersiva
(HV) descreve bem todas as ordens dos momentos, enquanto que o modelo de difragéo
multipla (MP) oferece previsoes satisfatérias apenas para os momentos relativos ao es-
palhamento pp. Finalmente quanto ao modelo geométrico, verificam-se concordancias
satisfatorias com os dados experimentais para os momentos Ga, G3 e Gy.
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Figura 7.4: Previsdes obtidas na abordagem de Finkelstein utilizando as funcoes de
recobrimento inelésticas provenientes dos modelos de difragao dispersiva (a), difragao
miiltipla (b) e geométrico (c), na energia de /s=30.4 GeV e dados experimentais de
distribuicao de multiplicidades para a componente nao simplesmente difrativa (NSD).
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Figura 7.5: Previsoes obtidas na abordagem de Finkelstein utilizando as fungoes de
recobrimento inelasticas provenientes dos modelos de difracio dispersiva (a), difragdo
multipla (b) e geométrico (c), na energia de \/s=44.5 GeV e dados experimentais de
distribuicdo de multiplicidades para a componente nao simplesmente difrativa (NSD).
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Figura 7.6: Previsdes obtidas na abordagem de Finkelstein utilizando as funcdes de
recobrimento inelasticas provenientes dos modelos de difragio dispersiva (a), difragao
multipla (b) e geométrico (c), na energia de 1/s=52.6 GeV e dados experimentais de
distribuicio de multiplicidades para a componente nao simplesmente difrativa (NSD).
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Figura 7.7: Previsoes obtidas na abordagem de Finkelstein utilizando as fungoes de
recobrimento inelasticas provenientes dos modelos de difragao dispersiva (a), difragao
multipla (b) e geométrico (c), na energia de /s=62.2 GeV e dados experimentais de
distribuigdo de multiplicidades para a componente nao simplesmente difrativa (NSD).
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Figura 7.8: Previsdes obtidas na abordagem de Finkelstein utilizando as fungoes de
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Figura 7.9: Previsoes para os momentos fatoriais comparados com os dados experi-
mentais correspondentes a componente nao simplesmente difrativa (NSD) no contexto
dos modelos de difragio dispersiva (a), difracdo miltipla (b) e geométrico (c) [49).
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Figura 7.10: Previsdes obtidas na abordagem de Finkelstein utilizando as funcdes de
recobrimento inelasticas provenientes dos modelos de difracao dispersiva (a), difracao
multipla (b) e geométrico (c), na energia de /s=30.4 GeV e dados experimentais de
distribui¢do de multiplicidades inelasticos (INEL).
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Figura 7.11: Previsdes obtidas na abordagem de Finkelstein utilizando as fungdes de
recobrimento inelasticas provenientes dos modelos de difracao dispersiva (a), difragao
multipla (b) e geométrico (c), na energia de \/s=44.5 GeV e dados experimentais de
distribuigdo de multiplicidades inelasticos (INEL). '
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Figura 7.12: Previsoes obtidas na abordagem de Finkelstein utilizando as fungdes de
recobrimento inelasticas provenientes dos modelos de difracéo dispersiva (a), difragao
miiltipla (b) e geométrico (c), na energia de 1/5=52.6 GeV e dados experimentais de
distribui¢do de multiplicidades inelasticos (INEL). :
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Figura 7.13: Previsbes obtidas na abordagem de Finkelstein utilizando as fungoes de
recobrimento inelasticas provenientes dos modelos de difragao dispersiva (a), difragao
mltipla (b) e geométrico (c), na energia de \/s=62.2 GeV e dados experimentais de
distribuicao de multiplicidades ineldsticos (INEL).
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Figura 7.14: Previsdes obtidas na abordagem de Finkelstein utilizando as funcoes de
recobrimento inelasticas provenientes dos modelos de difragao dispersiva (a), difracao
multipla (b) e geométrico (c), na energia de /s=546 GeV e dados experlmentals de
distribuicido de multiplicidades inelasticos (INEL).
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7.2.3 Comentarios sobre Efeitos de Correlacoes

A utilizacio da distribuicdo de Poisson no modelo em questao comporta em si a
hipétese de producdo nao correlacionada (independente) de n particulas na interagao
hadronica. Na analise dos dados experimentais a hipétese de producao nao correlaci-
onada de particulas € investigada através dos momentos D, e f,. Especificamente o
momento f, representa a correlagcao entre duas particulas. Define-se assim a func¢éao de
correlagdo entre duas particulas [36] na variadvel de pseudo-rapidez, C(n1,72), tal que
a integragao dessa quantidade fornece o segundo momento da distribuicdo na forma:

/_ /_ C(m,n2)dmdnz = fo = D3 — N. (7.42)

Experimentalmente a informacao resulta da seguinte defini¢do:

1
D ={(n-N)}". (7.43)
Para mecanismos de produgéo de particulas que obedecem a distribui¢ao de Poisson
tem-se f,=0 [35]. Na tabela 7.2 apresentam-se os valores experimentais observados
[35] [36] para os momentos referidos e para o conjunto de energias investigadas neste
trabalho, a saber:

Vs (GeV) 30.4 445 52.6 62.2 546

D,(NSD) 4.75 £0.11 5.39 £0.10 5.82 £0.10 6.16 +£0.10  15.70 +0.36
D;(INEL) 5.05+0.11 5.76 £0.10 6.23 £0.10  6.62 £0.10 16.30 +£0.32

f2(NSD) 12.03 £0.94 17.00 £1.00 21.10 +£1.10 24.30 £1.10 217.09 +11.16
f(INEL) 16.10 £1.10 22.30 £1.10 27.30 £1.20 31.50 £1.40 238.19 £10.22

Tabela 7.2 - Valores dos momentos D, e f, das distribui¢bes de multiplicidades em
interagdes hadronicas nas energias do ISR e Collider [35][36].

Verificam-se assim que efeitos de correlagoes entre duas particulas nos mecanismos
de produgao tornam-se mais efetivos com o aumento da energia.

Outra investigagao pertinente a presenca de correlages nas interagoes hadronicas
é efetuada definindo dois intervalos (hemisférios) na varidvel de pseudo-rapidez, de-
nominados intervalo para frente (forward) e intervalo para tras (backward). Tem-se
assim np representando a multiplicidade no intervalo para frente e np a multiplicidade
para tras. Estuda-se a correlagio entre as multiplicidades nas duas regides através da
expressao

<ng>=a+C<np>. (7.44)

O parametro C fornece uma medida da correlagao entre as multiplicidades nr e np.
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A Colaboragao UA5 apresentou, para a energia de /s= 546 GeV [36] [52] os se-

guintes valores obtidos na investigagdo do pardmetro de correlagio C"
0<n<4 — C=0.58+£0.01

0<n<1— C=0.55=%£0.02

1 <5 <4 (lacuna de An=2) — C = 0.43 £ 0.01.

Os intervalos sao simétricos para ambos os hemisférios, para frente (forward) e para
tras (backward). A lacuna de An=2 tem a finalidade de desacoplar as duas regides,
evitando assim efeitos de correlagées de curto alcance.

Uma das finalidades da defini¢do de dois hemisférios refere-se a investigacdo de
“clusters”, os quais emitem os produtos de decaimentos em ambos os hemisférios si-
multaneamente. Os “clusters” sdo associados, as vezes, com particulas ressonantes,
porém, héa problemas com tal associagao [34] [36].

Do exposto, verifica-se que a presenca de correlacoes representa importante fator
nos mecanismos de produgio de multi-particulas. Todavia, a origem dindmica das
referidas correlagdes permanece ainda ndo estabelecida [36].
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7.2.4 Conclusoes

As previsoes para distribuicoes de multiplicidades obtidas na abordagem de Fin-
kelstein desviam-se gradativamente dos dados experimentais correspondentes com o
aumento da energia, culminando na previsao discrepante para a energia de 546 GeV.

Uma hipotese importante dessa abordagem refere-se a expressao 7.33, a qual vincula
o numero de particulas produzidas (para cada valor de parametro de impacto) & funcao
de opacidade. Varios testes foram efetuados mudando-se a expressao para 7(s, b) (mul-
tiplicidade média para cada valor de b) na abordagem original de Finkelstein. As
expressoes testadas foram:

n(s,b) = K(s)I'(s, )

n(s,b) = K(s)Q(s,b)
n(s,b) = K(s)exp[2Q(s, b)]
n(s,b) = K(s)Q(s,b)exp[—Q(s,d)].

Todos os resultados assim obtidos resultaram infrutiferos nas descrigées das distri-
bui¢oes de multiplicidades hadronicas.

Na ultima sub-secao verifica-se, através do estudo dos momentos f;, que a presenca
de correlagoes entre duas particulas torna-se cada vez mais efetiva com o aumento da
energia. Conclui-se, assim, que a utilizacdo da distribuicdo de Poisson é inadequada
para representar mecanismos de produgio de particulas em interacoes hadronicas a
altas energias.

Outra conclusdo refere-se aos momentos fatoriais normalizados, onde as dis-
crepancias observadas nos dados correspondentes a componente nao simplesmente di-
frativa (NSD) devem-se, também, ao fato de terem sido usadas as segdes de choque
inelésticas (0;,) na expressao 7.36, e ndo as segoes de choque nao simplesmente difrati-
vas. O estudo dos momentos fatoriais permite-nos concluir que as parametriza¢oes em
termos da energia envolvidas nos modelos para o canal elastico, foram adequadamente
consideradas visto que as previsdes para os momentos fatoriais representam a tendéncia
de variacdo dos dados experimentais com o aumento da energia.

Com base nesses resultados, poder-se-ia ainda testar distribuicoes, em substituigao
4 de Poisson, que levassem em conta efeitos de correlagdes, o que pode ser uma linha
futura de pesquisa. Neste trabalho objetivou-se somente um estudo dos limites da
aplicabilidade da abordagem de Finkelstein.
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7.3 Abordagem de Valin e St. Hilaire

Discute-se nesta secao a abordagem para o canal inelastico de Valin e St. Hilaire
[53] que recorre, andlogamente a abordagem discutida na secao anterior, ao uso das
fungoes de recobrimento inelasticas na representagdo de parametro de impacto.

Essa abordagem da questao das multiplicidades v1ablllza o estudo do fenémeno a
partir de “processos elementares” hadronicos.

Valin e St. Hilaire efetuaram estudos preliminares das distribui¢oes de multipli-
cidades hadronicas valendo-se dessa abordagem, a qual foi estendida e reformulada
neste trabalho conforme sera discutido ao longo desta secao. Descreve-se agora a re-
ferida abordagem ressaltando as hipdteses envolvidas e, na sequéncia, discutem-se os
desenvolvimentos efetuados na mesma.

7.3.1 Formulagao Original

Essa abordagem também utiliza a representagdo de parametro de impacto e vale-se
da idéia de que as particulas produzidas na interagdo hddron-hddron sdo resultantes
da composicdo de “processos elementares” [45]. As hipGteses principais envolvidas sao
esquematicamente apresentadas a seguir:

H1 - ha producio de n particulas num dado valor de parametro de impacto b, devido
ao processo elementar ocorrendo nesse valor de b,

H2 - o processo elementar a ser considerado obedece o principio de invaridncia de
escala KNO (sub-segao 7.1.2), sendo descrito por uma fungao .

A probabilidade de produzir n particulas na interagao hadron-hadron ¢é escrita na
forma

Pos) = 2t8) (7.45)

a,-n(s)
Valendo-se da hipétese de producao de particulas a cada valor de b [51], escreve-se
a secao de choque de produgao de n particulas na forma

on(s) =T / n(s, b)db? (7.46)
e, da equagao 4.23, denotamos
in(s) = 7 / Gin(s, b)db? = 7 / Tin(s, b)db2. (7.47)
Tem-se assim que
— AV G- In(s,b) 7.48
Pu(s) = U—m—/db Gin5:0) 72 (7.48)
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sendo

on(s,b)
0‘,',,(8, b)
a distribuigdo de multiplicidades elementar, isto é, a probabilidade de produzir n
particulas num valor de parametro de impacto.

Considerando agora a segunda hipdtese escreve-se:

on(s,b) = (7.49)

on(s,b)
Waﬁnﬂ=<n>(&me&m7 (7.50)

onde < n > (s,b) representa a multiplicidade média das particulas produzidas num
dado valor de parametro de impacto b (multiplicidade média do processo elementar).
Considerando 7.50 em 7.48 obtém-se

o 5 Gin(s,d) n
Fals) = Tin(8) /db <n> (s,b)¢(< n > (s,b))' (7.51)

Escrevendo a dltima expressiao em forma KNO resulta:
— N(s)w Gin(s,b) n
N(s)P,(s) = db? .
(s)Fn(s) aﬂﬁ/. <> 6 s 6

o que corresponde, conforme sub-secdo 7.1.2, a distribui¢do de multiplicidades
hadronica

), (7.52)

q)(s’ Z) — N(S)W /db2 Gin(S, b) ( N(S)Z
Oin(8) <n>(s,b)" "<n>(sb)
sendo que N(s) representa a multiplicidade média das particulas produzidas na in-
teracao hadron-hadron.

Outro aspecto importante, naturalmente vinculado as hipéteses H1 e H2, refere-
se a escolha do processo elementar que viabilize a investigacao das distribui¢oes de
multiplicidades das particulas produzidas nas interagoes hadronicas. Valin e St. Hilaire
escolheram como processo elementar a aniquilagdo ete™, visto que esse processo ocorre
num unico estado de momento angular e, portanto, a um dado valor de parametro de
impacto. Outro aspecto que justifica tal escolha repousa no fato de que, no processo
de aniquilagdo ete™, ha produgao de hadrons no estado final, sendo ainda que esse
processo obedece o principio de invariancia de escala KNO até as energias atualmente
acessiveis experimentalmente (como sera discutido na préoxima sub-se¢ao).

Continuando a construcao do modelo e reportando-nos as discussoes da sub-segao
7.1.2, os autores fatorizaram a multiplicidade média num dado valor de parametro de
impacto na forma (analoga a expressado 7.28):

), (7.53)

<n > (s,b) = N(s)f(s,b), (7.54)
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onde f(s,b) é a funcio de multiplicidade. A substitui¢io de 7.54 em 7.53 fornece:

z

(s, ) a,,,(s /alb2 in(5, b)go(f(s 5 (7.55)

Observando novamente que as fungoes de recobrlmento inelasticas sdao provenientes
dos modelos para o canal elastico, resta-nos obter uma expressao para a fungio de
multiplicidade f(s, b).

No caso de aniquilagdo ete™ umas das parametrizagbes “razoaveis” para a multi-
plicidade média das particulas produzidas, a ser discutida em detalhes na sub-se¢ao
7.3.2, é fornecida pela expressao

<n>(s)~(2.2)s%%. (7.56)

Como s = E? | a dltima expressao indica-nos que a multiplicidade média no processo
de a,mqullagao em questao pode ser considerada proporcional araiz quadrada da energia
no centro de momento, na forma

<n>(8) x N(s)\/Eem (7.57)

ou seja,

<n > (s) = cteN(s)\/ Ecm. (7.58)

Comparando 7.58 a 7.54 verifica-se que

f(s,b) = cter/Eum. (7.59)

A funcgdo de opacidade (s, b) pode ser interpretada como a extensdo de matéria
hadronica atravessada na interagao, como apontado por Chou e Yang [54], sendo E.,,
a energia disponivel num dado valor de b para a criagao de particulas. Assume-se que
a energia no centro de momento é uma funcéo analitica da fun¢ao de opacidade que,
numa primeira aproximagao considera-se [45]

E. = Q(s,b). (7.60)
Inserindo 7.60 em 7.59 e considerando ¢ como a constante de proporcionalidade tem-se:

b) = 6/Q(s, b). (7.61)

A substituicido dessa dltima expressdo em 7.55 fornece

o 5 Gin(s,b) z
B(s,2) = -7 /db N e (6\/ﬂ(s b)) (7.62)
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Restando a constante ¢ a ser investigada, esta pode ser determinada da condigao
de normalizacdo sobre ®(s, z), a saber:

/Ooo O(s,2)dz = 2. (7.63)

A razado para essa normalizacdo (2 ao invés de 1) é devida a conservagao da carga
elétrica na producao de multi-particulas.

Observando agora que ¢ também satisfaz a condi¢do de normalizacio 7.63 e subs-
tituindo 7.62 em 7.63 resulta

(s) = L dPGin(s,D)
[ dB2Gin(s,b)/QU(s, b)

onde a expressdo 4.23 também foi usada.

As equacoes 7.62 e 7.64 permitem prever as distribuigoes de multiplicidades das
particulas produzidas nas interagoes hadron-hadron a altas energias. Utilizando entao
essas equacoes, Valin e St. Hilaire efetuaram descrigoes preliminares das distribuigoes
de multiplicidades hadronicas nas energias do ISR e do SppS Collider, usando a fungao
de recobrimento inelastica resultante do modelo de difracdo dispersiva (HV) e uma
funcao gaussiana (parametrizagao de Lam e Yeung) [45] para representar o processo
elementar de aniquilagdo ete™ (a ser discutida na préxima sub-se¢do). Os resultados
obtidos séo apresentados na figura 7.16, observando que recorre-se ao uso da variavel de
invariancia de escala KNO escrita na forma z' = n'/N" onde n' =n —ng, N = N —nq
e no=0.9, visto que melhoram-se assim as curvas em forma KNO [36] [53].

, (7.64)
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Figura 7.16: Resultados obtidos por Valin e St. Hilaire nas investigacoes das distri-
bui¢oes de multiplicidades em interagoes hadronicas [53].
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7.3.2 Desenvolvimento da Abordagem

Como um dos objetivos do presente trabalho é a obtencdo de uma estrutura de
calculo adequada a investigacdo da produgao de particulas em interacoes hadronicas,
através da funcao de recobrimento inelastica, partiu-se entdo da analise realizada por
Valin e St. Hilaire buscando-se novas informagoes sobre o processo elementar com base
em dados experimentais de aniquilagao e*e~. Ressalta-se que foram efetuadas atua-
lizagoes (em relagdo ao trabalho de Valin e St. Hilaire) dos dados experimentais de
distribui¢oes de multiplicidades hadronicas para a energia de 546 GeV, bem como com-
pilagdo dos mais recentes dados experimentais sobre distribui¢des de multiplicidades e
multiplicidades médias para o processo de aniquilagao ete™.

Um ponto central é que a aniquilagdo ete™ nao serd aqui considerada como uma
representante exata do processo hadronico elementar, mas sim como uma fonte de in-
formacao sobre o que esse processo elementar poderia ser. Para tanto, na sub-segao
7.3.2.1, testam-se varias parametrizacbes para as distribui¢coes de multiplicidades e
multiplicidades médias em aniquilacdo ete™. O efeito dessas parametrizacdes nas
multiplicidades hadronicas é investigado na sub-se¢@o 7.3.2.2, fazendo-se uso de um
modelo particular para o canal elastico (modelo de difracao dispersiva). Com as pa-
rametrizagoes selecionadas para o processo elementar, sub-secao 7.3.2.3, passa-se nas
sub-secoes 7.3.3 e 7.3.4 a um estudo comparativo envolvendo os trés modelos para o
canal elastico.

7.3.2.1 Parametrizagoes Associadas ao Processo Elementar

Discutem-se a seguir as distribui¢des de multiplicidades e multiplicidades médias
provenientes do processo de aniquilagio ete™.

a) Distribuigées de Multiplicidades

Ao escolhermos o processo de aniquilacao ete™ — hadrons como processo elemen-
tar em nosso estudo, passamos a compilagdo dos dados experimentais de distribuicoes
de multiplicidades em grande intervalo de energia (22 GeV < /s < 161 GeV), viabili-
zando assim a comparagio direta entre os dados experimentais e hipéteses envolvidas
na determinagio das parametrizagoes.

Na investigacao prévia Valin e St. Hilaire néo efetuaram um ajuste aos dados expe-
rimentais das distribuicdes de multiplicidades elementares no processo de aniquilagao
ete™, ou seja, apenas utilizaram a parametrizacdo sugerida por Lam e Yeung para
representar o referido processo elementar. Diante desse fato efetuou-se, neste trabalho,
a compilacio dos dados experimentais de distribui¢ées de multiplicidades atualmente
disponiveis para o processo de aniquilacdo ete™. Na tabela 7.3 sao listadas as ener-
gias, os grupos experimentais responsaveis pelas experiéncias bem como as respectivas
referéncias.
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Vs (GeV) Colaboragao Referéncias

22.0 TASSO [55]
29.0 HRS [56]
34.8 TASSO [55]
43.6 TASSO [55]
52.0 AMY [57]
56.0 AMY [57]
61.4 AMY [57]
91.0 DELPHI [58]
133.0 OPAL [59]
161.0 OPAL [60]

Tabela 7.3: Tabela listando as energias e respectivas Colaboracoes nas quais encontram-
se dados experimentais de distribui¢oes de multiplicidades para o processo de ani-
quilagdo ete™ .

No intervalo de energias em questio para o processo de aniquila¢io ete™ considera-
se ocorrer invariancia “aproximada” de escala KNO [58], observando ainda que resul-
tados na energia de \/s=172 GeV sao consistentes com essa invariancia de escala KNO
[61]. ‘

Discutem-se agora quatro possiveis fungdes ¢ que representam, em forma KNO,
as distribuigées de multiplicidades dos hadrons produzidos na aniquilagdo ete™. As
distribui¢Ges elementares a serem consideradas sdo as parametrizagoes de Lam e Yeung
(previamente utilizada por Valin e St. Hilaire), de Barshay e Yamaguchi, fung¢ées gama
e binomial negativa (Apéndice B).

Os dados experimentais referem-se as multiplicidades de particulas carregadas, mo-
tivo pela qual as distribui¢ées elementares sao vinculadas a condi¢do de normalizagao

(anéloga a 7.63)

/000 o(z)dz =2, (7.65)

observando ainda que todos os procedimentos de ajustes de fungoes aos dados experi-
mentais correspondentes foram efetuados utilizando a rotina do CERN-Minuit.

al) Parametrizacao de Lam e Yeung

Foi sugerido por Lam e Yeung [45] que a fungao gaussiana expressa na forma

e(z) = 2\/§exp[—a(z - 1)3 (7.66)
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com «a=4.2, representaria adequadamente as distribui¢ées de multiplicidades dos
hadrons produzidos na aniquilacio ete™ no intervalo de energia de /s=9 a 32 GeV.
Essa funcao é comparada com os dados experimentais compilados neste trabalho (tabela
7.3) na figura 7.17 (LY), na qual verifica-se descrigao inadequada dos dados experimen-
tais para z < 1, apresentando x?/GL=814.2.

Prosseguindo na investigagao do processo elementar, efetuaram-se ajustes ao con-
junto de dados experimentais compilados neste trabalho usando a expressao 7.66, com
um parametro livre e vinculada a normalizacdo 7.65, buscando-se melhor valor para
o parametro « visto que dispomos agora de dados experimentais de distribui¢des de
multiplicidades em amplo intervalo de energia, em relagdo ao considerado na época
em que foi sugerida essa parametrizagdo. O valor obtido foi de a=8.27 £+ 0.03 com
x2/GL=23.7 para o conjunto de dados experimentais em questao. A curva assim obtida
é comparada com os dados experimentais na figura 7.17 (LY 1 par), na qual verifica-se
acentuada discordancia com os dados experimentais, principalmente para z > 1.

a2) Parametrizagdo de Barshay e Yamaguchi

Barshay e Yamaguchi sugeriram [62] que a forma funcional

w(z) = 8(132 Pexp|——27) (7.67)

poderia fornecer boa representagio dos dados experimentais de distribui¢oes de mul-
tiplicidades na aniquilagao ete~. O coeficiente e o fator no expoente dessa expressao
foram fixados pela condigao de normalizagao 7.65. Essa funcdo é comparada com os
dados experimentais na figura 7.18 (BY), a qual fornece x?/GL=316.8, implicando
portanto numa descrigio insatisfatétia dos dados experimentais.

Prosseguindo com a finalidade de investigar a flexibilidade dessa fun¢ao ao descrever
os dados experimentais compilados, efetuou-se um ajuste ao referido conjunto de dados
experimentais considerando apenas um parametro livre (3) e a normalizagao a 2 na
expressao 7.67, o que corresponde a seguinte expressao:

o(z) = 4622 eapl- B2, (7.68)

obtendo o valor de f=1.511 % 0.002 com x2/GL=226.5. Esse resultado também é
apresentado na figura 7.18 (BY 1 par) juntamente com os dados experimentais e,
naturalmente, deixa de ser considerado neste trabalho.
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a3) Funcao gama

Uma possibilidade de investigacdo das distribuigées de multiplicidades hadrénicas
em aniquilagdo ete™ é através da funcgao gama, a qual contém apenas um parametro
livre (K') e pode ser expressa na forma

KK
w(z) = 2TK)Z

Utilizando essa expressao efetuou-se um ajuste ao conjunto de dados experimentais
em questdo, resultando no valor de K = 10.775 £ 0.064 com x?/GL=2.6, o qual é
comparado com os dados experimentais na figura 7.19.

Prosseguindo com a finalidade de investigar a adequacao da funcido 7.69 as des-
crigoes das distribui¢oes de multiplicidades das particulas carregadas produzidas na
aniquilacao ete™, efetuaram-se ajustes aos dados experimentais a cada valor de ener-
gia aqut considerada, obtendo-se os valores do parametro K bem como os respectivos
x?/GL. Em adigio, fixou-se o valor de K=10.775 e obtiveram-se os valores de x?/GL,
para cada energia. Os resultados obtidos sao apresentados na tabela 7.4 e os graficos
correspondentes nas figuras 7.20, 7.21 e 7.22. A analise desses resultados mostra-nos
variagoes acentuadas dos valores de x%/GL, bem como certa limitagao da fungio gama
as descrigoes das multiplicidades na regido de z < 0.3. Da tabela 7.4 conclui-se que os
dados experimentais nas energias de 22 e 133 GeV sao bem reproduzidos.

K-lezp[—K2]. (7.69)

Vs (GeV) parametro K x?/GL x%/GL (K=10.775)

22.0 10.28 +0.25 1.5 1.7
29.0 12.31 +0.26 3.2 6.8
34.8 10.85 £0.13 4.2 4.2
43.6 11.32 +0.21 2.6 3.0
52.0 11.70 £0.60 0.4 0.6
56.0 10.03 £0.09 4.5 7.3
61.4 11.46 £0.55 0.5 0.6
91.0 10.95 +0.14 3.2 3.3
133.0 9.31 +0.38 1.1 1.7
161.0 10.28 +0.50 0.1 0.2

Tabela 7.4: Valores do parametro K e respectivos x?/GL obtidos por ajustes com
a funcdo gama para cada energia. Os valores da tdltima coluna correspondem aos
resultados obtidos com o valor do parametro K fixado em 10.775.

No apéndice B discute-se ajustes realizados com a funcéo binomial negativa, a qual
porém nao foi utilizada na abordagem de Valin e St. Hilaire.

98



¢ Comentarios

Deve-se observar ainda questdo importante no que se refere aos dados experimen-
tais de probabilidade de produg¢io de n particulas carregadas. Os dados experimentais
publicados pelas varias colaboracdes sao corrigidos devido a perdas de particulas por
efeitos tais como radiagio de estado inicial, conversio de ¥ — ee, interagéo nuclear
de hadrons no material do detetor, eficiéncia limitada ao encontrar tracos, limitacio
geomeétrica, entre outros.

Basicamente, o procedimento de correcao consiste em gerar eventos por simulagio
Monte Carlo considerando-se:

- P, — probabilidade que um evento com multiplicidade verdadeira m seja observado
(medido) com multiplicidade n,

- 0, — distribui¢do de multiplicidade observada,
- T\, — distribui¢do de multiplicidade verdadeira,
- €m — eficiéncia do detetor para multiplicidade m,

tal que tem-se o conjunto de equagoes

On =3 PrnTmenm. (7.70)

Como ja mencionado, a probabilidade P,,, é calculada via simulacio Monte Carlo e o
procedimento de corre¢Go conduz a grandes correlagoes nas distribuigcées de multipli-
cidades corrigidas T,,. As correlagées surgem porque cada evento observado pode ser
gerado por qualquer um dos vdrios valores adjacentes de m e, por isso, contribui para
vdrios elementos de T,,[36].

As funcoes de distribuigoes de multiplicidades investigadas pelas colaboragoes, das
quais estamos utilizando os dados experimentais, tém seus parametros ajustados aos
dados experimentais observados (medidos), os quais ndo sdo correlacionados (devido
ao procedimento de correcio) e assim possibilita a obtencao de x? significativos nos
procedimentos de ajustes.

Ugoccioni e Giovannini [63] mencionaram o fato de ndo serem publicadas as matrizes
P,.. usadas nos procedimentos de correcgoes, inviabilizando assim estudos corretos e
imparciais das distribui¢ées de multiplicidades observadas e corrigidas.

Apresentam-se a seguir os varios resultados discutidos nesta sub-secao no tocante as
distribui¢des de multiplicidades hadronicas no processo elementar de aniquilagao ete™,
procedendo comparagdes com os dados experimentais compilados neste trabalho.
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Figura 7.17: Previsoes para distribui¢ées de multiplicidades obtidas com a parame

trizagao sugerida por Lam e Yeung com a=4.2 (LY, x?/GL=814.2) e com a=8.27 (L’
1 par, x?/GL=23.7) para o processo de aniquilacio ete™
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Figura 7.18: Previsoes para as distribui¢des de multiplicidades obtidas com a para-
metrizacdo sugerida por Barhsay e Yamaguchi (BY, x?/GL=316.8) e permitindo um
parametro livre obtido por ajuste (BY 1 par, x2/GL=226.5) para o processo de ani-
quilagdo ete~.
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Figura 7.19: Previsao para distribuicdo de multiplicidades obtida com a fun¢iao gama
e com o valor do parametro K'=10.775 (x2/GL=2.6) para o processo de aniquilacao
ete”.
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Figura 7.20: Resultados de ajustes utilizando a fungéo gama (linhas continuas) e pre-
visao obtida com o valor de K=10.775 (linha tracejada).
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Figura 7.21: Resultados de ajustes utilizando a fungédo gama (linhas continuas) e pre-
visio obtida com o valor de K'=10.775 (linhas tracejada).
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¢ Conclusao

Na tabela 7.5 apresenta-se um resumo dos resultados para os varios testes em termos

de x%/GL.

Parametrizagao Equacao  Parametro livrte  x?/GL Figura
Lam e Yeung (original) 7.66 a=4.2 814.2  7.17
Lam e Yeung (ajuste) 7.66 a=8.27 £ 0.03 23.7 7.17
Barshay e Yamaguchi (original) 7.67 97 /16 = 1.766 316.8 7.18
Barshay e Yamaguchi (ajuste) 7.68 1.511 + 0.002 226.5 7.18
gama 7.69 K=10.775 + 0.064 2.6 7.19

Tabela 7.5: Resumo dos resultados envolvendo as parametrizagées para as distribuigoes
de multiplicidades no processo de aniquilagao ete~.

Do exposto o melhor resultado para o conjunto de dados experimentais utilizados
(tabela 7.3) é a parametrizacdo através da fungao gama, com K=10.775 + 0.064 e com
x2?/GL=2.6, mostrada na figura 7.19.
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b) Dependéncia da Multiplicidade Média com a Energia

Foram compilados neste trabalho os dados experimentais atualmente disponiveis de
multiplicidades médias carregadas no processo de aniquilagdo ete™, visando a inves-
tigagao da parametrizagao expressa através de 7.56. Os dados experimentais compila-
dos correspondem ao intervalo de energias entre 1/s=5.10 e 172 GeV e sao listados na

tabela 7.6, discutindo-se em seguida as parametrizacées utilizadas para a multiplicidade
média.

Vs (GeV) < n >~ Referéncias

510  4.43 £0.23 [64]
540  5.15 +0.25 [64]
560  4.96 £0.18 [64]
580  5.28 £0.13 [64]
6.00  4.97 £0.11 [64]
6.10  5.09 £0.16 [64]
6.20  5.32 £0.10 [64]

6.30  5.33 +0.16 [64]
6.40  5.33 £0.16 [64]

6.50  5.32 £0.19 [64]
6.60  5.02 £0.18 [64]
6.70  5.20 £0.17 [64]
6.80  5.27 +£0.13 [64]
6.90  5.27 £0.19 [64]
7.00  5.15 £0.14 [64]
710  5.28 +£0.15 [64]

720  5.29 £0.11 [64]
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V5 (GeV) < n >, Referéncias
730 5.30 £0.13 [64]
740 5.49 +0.14 [64]
740 6.27 +0.13 [65]
780  5.75 +0.33 [64]
890  7.08 +0.11 [65]
9.30  7.28 +£0.11 [65]
120 8.40 +0.67 [66]
140  9.30 £0.41 [55]
920  11.30 +0.47 [55]
29.0  12.87 +0.30 [56]
30.0  13.10 £0.67  [66]
348 13.59 +0.46 [55]
35.0  13.60 £0.67  [66]
43.6  15.08 £0.47 [55]
5.0 16.24 +0.41 [57]
52.0  16.74 £0.19 [57]
55.0  16.82 +0.22 [57]
56.0 1727 £0.16  [57]
570  17.49 £0.19  [57]
60.0 17.85 +0.23 [57]
60.8  17.66 +0.23 [57]
614  17.61 +0.21 [57]
91.0 2071 +0.77 [58]
91.1 2010 £1.34  [67]
91.2  21.40 4+0.43 [68]
91.2 21.30 £0.61 [69]
130 23.84 +£0.73 [70]
133 23.40 +0.65 [59]
161 24.46 +0.63 [60]
172 26.52 £0.76 [61]

Tabela 7.6: Valores das multiplicidades médias carregadas no processo de aniquilacao

ete~ compilados neste trabalho e respectivas referéncias.
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e Testes de Parametrizacgoes

O estudo da parametrizacdo expressa em 7.56 {< n >.4.-=2.2 (5)*?5} refere-se
apenas ao expoente dessa expressdo, visto que o coeficiente (2.2), no contexto da abor-
dagem de Valin e St. Hilaire, é inserido na constante £ (expressoes 7.58 a 7.61).

A expressao para a multiplicidade média 7.56 é comparada com os dados experi-
mentais (tabela 7.6) na figura 7.23.(a) e apresenta o valor de x2/GL=9.3.

Prosseguindo no estudo da multiplicidade média, no processo de aniquilacao ete,
permitiram-se dois parametros livres na expressao 7.56, efetuando-se em seguida ajustes
ao conjunto de dados experimentais compilados, ou seja, a expressao considerada foi:

<N Sete- (8) = A(s)B (7.71)

resultando nos valores A=2.06 £ 0.02, B=0.261 + 0.001 com x%/GL=7.9. Esse re-
sultado é comparado na figura 7.23.(a) com os dados experimentais correspondentes e
também com a curva obtida através da parametrizagio 7.56, anteriormente discutida.

Utilizando a parametrizagio para multiplicidade média, sugerida através da anélise
de dados experimentais de pp, na forma:

<N Sete- (8) = a + b[In(s)] + c[In?(s)] (7.72)

a Colaboracdo TASSO [55] obteve boa descricao dos dados experimentais de multipli-
cidade média no processo de aniquilagao ete~, para o intervalo de energia 1.5 GeV <
Vs < 44 GeV (a=3.325 + 0.106, b=— 0.340 + 0.079, ¢=0.260 + 0.013 e x?/GL=1.4).
Valendo-se da mesma parametrizacdo a Colaboragdo DELPHI [58] também obteve boa
descricao dos dados experimentais no intervalo de energia 1.5 GeV < /s < 92 GeV
(a=3.320 + 0.083, b=— 0.408 + 0.055, ¢c=0.263 + 0.008 e x?/GL=1.2).

Considerando o conjunto de dados experimentais no intervalo de energia 5.10 GeV
< /s < 172 GeV, compilado neste trabalho (tabela 7.6), efetuou-se um ajuste da
parametrizacao expressa em 7.72, obtendo-se os valores a=— 0.017 £ 0.530, 6=0.799 =+
0.201, ¢=0.166 + 0.017 e x?/GL=3.3), a qual é comparada com os dados experimentais
correspondentes na figura 7.23.(b).

¢ Comentarios

Embora a tltima parametrizagio represente melhor os dados experimentais (com-
parada com as parametrizagdes anteriores) ha problemas em utiliza-la no contexto da
abordagem de Valin e St. Hilaire, uma vez que perde-se a conexao direta com a ei-
conal através das equacoes 7.57 e 7.60. Por essa razdo optou-se pela parametrizagao
tipo poténcia, expressao 7.71 com B=0.261 + 0.001, uma vez que apresenta o menor
x%/GL. Embora essa parametrizagio apresente discrepancias com os dados nas energias
mais altas, nosso objetivo é inferir uma parametrizagao para multiplicidade média num
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processo hadronico elementar e nao reproduzir com exatidao o processo de aniquilacao
ete™, visto que é razoavel esperar um crescimento maior da multiplicidade média com
a energia num processo hadronico elementar, uma vez que quarks e gluons podem estar
envolvidos.

No apéndice C discute-se a parametrizagao expressa através de 7.71 considerando-
se os dados experimentais acima de 10 GeV da tabela 7.6. O resultado obtido foi
x?/GL=1.14 (B=0.201 + 0.005), todavia esse resultado reflete-se nas distribuigoes de
multiplicidades hadronicas fornecendo previsdes discordantes com os dados experimen-
tais, conforme mostrado no apéndice.
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Figura 7.23: Parametrizagdes investigadas para as multiplicidades médias no pro-
cesso de aniquilagio ete~. O resumo dos resultados sdo apresentados na tabela 7.7,

ressaltando-se que a parametrizagdo na figura (b) ndo foi utilizada na abordagem de
Valin e St. Hilaire. '
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7.3.2.2 Estudo Comparativo das Parametrizagoes: Multiplicidades
Hadronicas através do Modelo de Difracao Dispersiva

Do exposto e discutido nas sub-segées anteriores, apresentam-se agora analises com-
parativas entre os varios resultados obtidos na abordagem de Valin e St. Hilaire para
as distribui¢oes de multiplicidades em interagdes hadron-hadron, utilizando a funcao
de recobrimento inelastica proveniente do modelo de difragao dispersiva (HV), as pa-
rametrizagoes originais de Lam e Yeung (LY), Barshay e Yamaguchi (BY), nosso re-
sultado para a funcao gama (K = 10.775) e considerando também as parametrizagoes
<N Sete- x 8% e < n >4 x 9261 As previsdes obtidas sao comparadas com os
dados experimentais correspondentes, nas energias do ISR (30.4 a 62.2 GeV) e Collider
(546 GeV) e apresentadas nas figuras 7.24 a 7.26. As figuras indexadas com as letras
(a) e (c) referem-se as previsoes obtidas utilizando a parametrizacio < n >.4.- o s%2°
enquanto que as figuras indexadas com as letras (b) e (d) referem-se a parametrizagéo
< N >ete- x 8281 com a mesma fungao para o processo elementar. Na tabela 7.7 tem-
se um resumo dos vérios resultados obtidos neste trabalho para a quantidade x%/GL
nos estudos com as fungdes para o processo elementar e multiplicidades médias.

Processo Elementar x%/GL
Lam e Yeung (LY) a =4.2 814.2
Barshay e Yamaguchi (BY) 316.8

gama (K=10.775) 2.6
<N >epe- x 8025 9.3
<N >epe- x 80261 7.9

Tabela 7.7: Resumo dos varios resultados obtidos nos estudos das distribui¢des utili-
zadas para representar o processo hadronico elementar.
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Figura 7.24: Previsoes para as distribuigdes de multiplicidades hadronicas obtidas utili-
zando a funcio de recobrimento inelastica proveniente do modelo de difracao dispersiva
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Figura 7.25: Previsdes para as distribuigdes de multiplicidades hadronicas obtidas utili-
zando a func¢io de recobrimento inelastica proveniente do modelo de difragao dispersiva
(HV) e a parametrizagio sugerida por Barshay e Yamaguchi para o processo elementar.
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Figura 7.26: Previsoes para as distribui¢ées de multiplicidades hadronicas obtidas utili-
zando a fungdo de recobrimento inelastica proveniente do modelo de difragao dispersiva
(HV) e a fungéo gama K = 10.775 para o processo elementar.
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7.3.2.3 Conclusoes

Uma analise quantitativa dos resultados apresentados nas figuras 7.24, 7.25 e 7.26
pode ser feita através de testes de y%. Entretanto pode-se efetuar uma analise qua-
litativa através de um estudo visual das referidas figuras. Simbolizando por A, B e
C indicagoes de melhor para pior concordancias entre curvas e dados, levando-se em
conta os erros envolvidos, pode-se chegar aos resultados mostrados na tabela 7.8.

Energias < n > 4e- distribui¢oes de multiplicidades
LY BY gama
ISR 5023 A C B
ISR 50-261 A C B
Collider 5025 C B A
Collider 50-261 C B A

Tabela 7.8: Analise qualitativa dos resultados apresentados nas figuras 7.24, 7.25 e

7.26.

Com base nessas informagoes seleciona-se como melhor resultado para representar
a distribui¢do de multiplicidades elementar a fungdo gama (com K=10.775). Anali-
sando os resultado (c) e (d) da figura 7.26 seleciona-se para a multiplicidade média a
parametrizacio s%-261,

Com essas informacgoes efetua-se a seguir uma nova analise comparativa, agora
envolvendo em conjunto os trés modelos para o canal elastico.
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7.3.3 Resultados Comparativos - Modelos do Canal Elastico

Usando a fungdo gama (expressdo 7.69) com o valor de K=10.775 para represen-
tar a distribui¢io de multiplicidades e a parametrizagao s°261 para a multiplicidade
média, obtiveram-se previsoes para as distribui¢oes de multiplicidades em interagoes
hadron-hadron no contexto da abordagem de Valin e St. Hilaire, valendo-se agora das
fungoes de recobrimento inelasticas provenientes dos modelos de difragao dispersiva
(HV), difragdo miltipla (MP) e geométrico (CY). A constante ¢ é determinada através
da expressao 7.64 e as fungdes de multiplicidades hadronicas através da expressao 7.62.
Nas figuras 7.27 a 7.31 apresentam-se os varios resultados obtidos, comparando com
aos dados experimentais nas energias indicadas nos graficos. Nas figuras (a), (b) e (c)
tém-se os resultados referentes ao uso das fungoes de recobrimento inelasticas obtidas
nos modelos de difracao dispersiva (HV) [71], difracdo miiltipla (MP) e geométrico
(CY), respectivamente.
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Figura 7.27: Previsdes para as distribui¢des de multiplicidades hadronicas obtidas na
abordagem de Valin e St. Hilaire utilizando as fungbes de recobrimento inelasticas
provenientes dos modelos de difragdo dispersiva (a), difracdo miiltipla (b) e geométrico
(c), comparadas com os dados experimentais na energia de \/s=30.4 GeV.
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Figura 7.28: Previsoes para as distribui¢des de multiplicidades hadronicas obtidas na
abordagem de Valin e St. Hilaire utilizando as fun¢des de recobrimento inelasticas
provenientes dos modelos de difragio dispersiva (a), difracdo miltipla (b) e geométrico
(c), comparadas com os dados experimentais na energia de V5=44.5 GeV.
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Figura 7.29: Previsoes para as distribui¢des de multiplicidades hadronicas obtidas na
abordagem de Valin e St. Hilaire utilizando as fungdes de recobrimento inelasticas
provenientes dos modelos de difragio dispersiva (a), difragéo miiltipla (b) e geométrico
(c), comparadas com os dados experimentais na energia de 1/5=52.6 GeV.
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Figura 7.30: Previsdes para as distribui¢ées de multiplicidades hadronicas obtidas na
abordagem de Valin e St. Hilaire utilizando as fungdes de recobrimento inelasticas
provenientes dos modelos de difragao dispersiva (a), difragdo miltipla (b) e geométrico
(c), comparadas com os dados experimentais na energia de /s=62.2 GeV.




T — T

(b) - (INEL)

® 546 GeV

Menon-Pimentel (10.775)

— — 10 v
(a) - (INEL)
Henzi-Valin (10.775)
0
10 546 GeV 4 10°
10" 4 10"
S S
& -1
10" 4 10"
10° } -4 10°
‘o" PR L ) N 10" n
0.0 1.0 20 _ 30 4.0 0.0 1.0
7=n'/N’
10' . v — —
(c) - (INEL)
. Chou-Yang (10.775)
10 © 546 GeV
10’
e
5

Figura 7.31: Previsdes para as distribui¢des de multiplicidades hadronicas obtidas na
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(c), comparadas com os dados experimentais na energia de /s=546 GeV.
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7.3.4 Conclusoes

A idéia de representar a interagao hadron-hadron como sendo composta de processos
mais elementares, que obedecem o principio de invaridncia de escala KNO, conduziu
a bons resultados nas descricbes das distribui¢des de multiplicidades das particulas
produzidas na interagao hadron-hadron, indicando assim uma estrutura adequada de
calculo a investiga¢do dos mecanismos de produgao de particulas.

A partir do desenvolvimento efetuado na abordagem de Valin e St. Hilaire conclui-se
que as distribui¢oes de multiplicidades nas interagoes hadron-hadron néo sao significa-
tivamente influenciadas pelas informagdes do canal elastico, consideradas através dos
modelos de difracao dispersiva, difragao multipla e geométrico. Todavia, as parame-
trizagdes para as distribui¢des de multiplicidades do processo elementar (inspirado na
aniquilacao e*e~) e as parametrizagdes para as multiplicidades médias influenciam as
descrigoes das distribui¢es de multiplicidades hadronicas, destacando-se porém que
essas ultimas alteram significativamente os resultados para as referidas distribuigoes
de multiplicidades hadronicas.

No que se refere a invariancia de escala KNO no processo de aniquilagao ete~
este verifica-se valido até a energia de /s = 172 GeV [61]. Caso o referido principio
prevalega véilido em outros regimes de energias para o processo de aniquilagao et e~ em
questao, a informacao sobre a violagao de invariancia de escala KNO nas interagées
hddron-hddron esta associada ao comportamento da func¢ao de recobrimento inelastica
utilizada na descrigdo desse processo.
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Capitulo 8

CONCLUSOES FINAIS E
PERSPECTIVAS

O objetivo principal deste trabalho foi o estabelecimento de uma estrutura de calculo
para estudos de observaveis fisicos préprios do canal ineléstico, recorrendo ao uso da
funcéo de perfil (eiconal) usada nas descri¢oes de observaveis fisicos do canal elastico.
Estudaram-se assim trés modelos para o canal eldstico (modelos de difracao dispersiva,
difragao multipla e geométrico) e duas abordagens de conexao com o canal ineldstico
(abordagens de Finkelstein e de Valin e St. Hilaire.)

No capitulo 6, foram obtidas previsdes para as se¢des de choque ineldsticas utili-
zando as funcoes de recobrimento ineléasticas provenientes dos trés modelos para o canal
elastico, efetuando-se analises comparativas entre esses resultados, onde conclui-se que
o modelo de difragao multipla apresenta melhores descri¢cbes dos dados experimentais
correspondentes ao espalhamento pp e pp, no intervalo de energia entre ~ 13 a 1800
GeV. O modelo de difracao dispersiva apresenta boas descrigoes dos dados experi-
mentais correspondentes ao espalhamento pp nas energias acima de 100 GeV e dos
dados experimentais correspondentes ao espalhamento pp abaixo de 62.2 GeV. Quanto
ao modelo geométrico este resulta em previsao, para a segao de choque inelastica, a
qual representa o comportamento médio dos dados experimentais de pp e pp considera-
dos conjuntamente, implicando portanto em descri¢ao insatisfatoria dessa quantidade
fisica.

Partindo do estudo efetuado por Finkelstein da distribuicao de multiplicidades
nao simplesmente difrativa, utilizando o modelo de difracdo dispersiva na energia de
V/5=52.6 GeV, estudou-se a abrangéncia dessa abordagem as descri¢des das distri-
buigdes de multiplicidades nao simplesmente difrativas e inelasticas, utilizando o mo-
delo de difracao dispersiva e também os modelos de difragdo multipla e geométrico,
em amplo intervalo de energias, especificamente nas energias de 1/s=30.4 GeV, 44.2
GeV, 52.6 GeV, 62.2 GeV e 546 GeV. Deste estudo concluiu-se que a estrutura de
calculo desta abordagem é inadequada as descrigoes das distribui¢ées de multiplici-
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dades hadronicas. Concluiu-se ainda que tal inadequagdo independe das informagoes
provenientes do canal eldstico, mas estd associada ao uso da distribuicido de Pois-
son e a presenca de efeitos de correlacdes na produgdo de particulas em interagoes
hadron-hadron. Em sua abordagem, Finkelstein estudou também os momentos fato-
riais utilizando novamente apenas o modelo de difragio dispersiva e apenas os dados
experimentais nao simplesmente difrativos. Neste trabalho estudaram-se as previsoes
para os referidos momentos fatoriais utilizando os trés modelos para o canal elastico
(modelos de difrac¢do dispersiva, difracio miltipla e geométrico) e comparando as pre-
visdes com os dados experimentais nao simplesmente difrativos e inelasticos. Esse
estudo permitiu concluir que as parametrizacGes envolvidas nos trés modelos para o
canal elastico foram adequadamente consideradas em termos da energia no centro de
momento (1/s).

Outra abordagem estudada foi a de Valin e St. Hilaire, sendo que os mesmos estu-
daram as distribuicées de multiplicidades em interagoes hadron-hadron valendo-se da
parametrizacao sugerida por Lam e Yeung para o processo de aniquilagido ete™ e ape-
nas o modelo de difra¢do dispersiva para o canal elastico. Diante dos bons resultados
obtidos por esses autores, estudou-se neste trabalho a abrangéncia dessa abordagem
utilizando os trés modelos para o canal elastico e recorrendo ao uso das parametrizagoes
sugeridas por Lam e Yeung, Barshay e Yamaguchi e a fun¢do gama representando as
distribui¢des de multiplicidades no processo de aniquilacdo ete~. Essa abordagem tem
como hipéteses que as distribui¢des de multiplicidades no processo de aniquilagdo ete™
obedecem o principio de invaridncia de escala KNO e que a multiplicidade média é
proporcional é proporcional a s%2%. Efetuou-se entdo a compilagio dos dados experi-
mentais para o processo de aniquilagido ete™, onde concluiram-se que a fung¢ao gama
apresenta melhores descrigoes das distribui¢ées de multiplicidades no referido processo
de aniquilacdo ete™ e inferiu-se uma parametriza¢do proporcional a s%?%! para repre-
sentacio das multiplicidades médias elementares, o que influencia significativamente
as distribuicées de multiplicidades em interagdes hadron-hadron, a seguir discutido.

As previsdes obtidas para as distribui¢des de multiplicidades nas interagoes hadron-
hadron, utilizando os trés modelos para o canal eldstico, as parametrizagoes para as dis-
tribui¢des de multiplicidades no processo de aniquilagio ete™ (Lam e Yeung, Barshay e
Yamaguchi e fungio gama), bem como as parametrizagoes s%-25, s9-261 e 59201 (Apéndice
C) para as multiplicidades médias permitem concluir que as distribui¢des de multipli-
cidades hadrénicas nio sao significativamente influenciadas pelas informagdes do canal
elastico. Todavia, as parametrizacdes para as distribuigoes de multiplicidades e multi-
plicidades médias do processo elementar influenciam as distribui¢des de multiplicidades
hadrénicas, ressaltando-se que as parametriza¢ées para as multiplicidades médias al-
teram significativamente as referidas distribuigcées de multiplicidades hadronicas, nas
energias consideradas neste trabalho. Este é um resultado fundamental do trabalho:
obteve-se indicacdes de que a multiplicidade média elementar para o processo hadronico
deve crescer mais rapidamente com a energia do que a multiplicidade média no processo
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ete~ para energias acima de ~ 100 GeV.

Finalmente, diante dos bons resultados obtidos através do desenvolvimento da abor-
dagem de Valin e St. Hilaire, tem-se como perspectiva estudar a aplicabilidade de for-
malismo as descrigoes das distribui¢ées de multiplicidades nao simplesmente difrativas
devido a existéncia de dados experimentais nas energias de 30.4 a 62.2 GeV, 200, 546
e 900 GeV.

Quanto a abordagem de Finkelstein, uma investigacao possivel é o estudo de dis-
tribuicoes de multiplicidades que considerem efeitos de correlagdes, utilizando-as na
abordagem em substituigdo a distribuicdo de Poisson.
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Apéndice A

Equacao de Lippmann-Schwinger -
Representacao de Coordenadas

Apresenta-se nesse apéndice o calculo da expressdo 2.15, na base de ondas planas.

d®k< rlk >< k|r’ >
<rlp— i >= [ S o (A.1)
Utilizando-se 2.12 obtém-se:
1 _ 31 exptk.(r )]
< rIE — Holr >= E—F0 (A.2)
1 31 exp[zk )]
IE HO d*k X (A.3)

Aproxima-se o elemento de volume em coordenadas cartesianas para um elemento
de volume em coordenadas esféricas, tal que:

&k = k*dksen(8)d0de (A.4)
&k = kdkdQ, (A.5)
onde:
dQ = 2rsenddd (A.6)
Q% = —2rd(cosh). (A.7)

Entao A.3 torna-se:
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<rlm—m5

1 kdk
o HO / 73 /koemp ik.(r—r)). (A.8)

Calcula-se agora a integral angular em A.8, tem-se entao:

' 2m kzdk

1 1 . '
< rlmlr >= o) ¥ k2(_27r)/_1 d(cosf)explik|r — r |cosf]  (A.9)

Observe-se que o angulo § é definido em relagéo a (r — r'). Entao A.9 torna-se:

1 , o kdkexp(ik|r —r'|)
N 2T G zlr—r |/ K2 _ k2 (A-10)

A integral A.10 tem pélos em k = +k' e em k = —k'. Para evitar essa dificuldade
observa-se k como uma variavel complexa e modifica-se o caminho de integragido no
plano k.

Ao escolher-se diferentes caminhos obtém-se diferentes fungdes de Green e que cor-
respondem a diferentes condig¢oes de contorno. Considera-se aqui dois diferentes cami-
nhos de integracdo, como mostrado nas figuras abaixo.

Imk Imk

, ]
(n) - on W 1 e ] (b) =

: ’ 3 ! . .
Considerando-se a escolha (a) s6 o pélo em k = +k contribui, valendo-se do teorema
dos residuos obtém-se:

2mezplik|r —r'|]

t = A.ll
G 4r|r — r'| ( )
O mesmo resultado pode ser obtido ao definir-se:
2 o kdk klr — 1’
G+ = limp—oGt = limp g ezpliklr — r] (A.12)

(2m)2%r — 1| Joo K2 —kZ41in
Nesse caso o pélo foi deslocado abaixo e acima do eixo real k, eles ocorrem em
k=+Vk'? +1in.
Dessa forma nio hé necessidade de modificar a trajetéria de integracdo. Fechando-
se o contorno na metade superior s6 um dos pélos deslocado sera incluido.
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Considerando-se agora a trajetoria de integracio mostrada em (b), obtém se outra
funcao de Green, ou seja:

o — 2mexp[—ik|r — r'I].

o (A.13)

Novamente observa-se que este resultado pode ser obtido introduzindo-se G, ou
seja:
kdkezp[ik|r — r'|]
k'?2 — k2 —in

(A.14)

2m 00
- = lima oG = lim_ ' /
G i —s0Gy = lim ®(2r)%[r — r'] Joo

Os pdlos estao agora localizados em k£ = ++v/k'2 — in. Do que foi exposto obtém-se
entao:

b 2_mexp(:i:ik|r—r'[)

<r >= —
| v 4w |r —r'|

E — HO +:n (A-15)
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Apéndice B

Funcao Binomial Negativa e

Distribuicao de Multiplicidades
ete™

Uma fun¢ao amplamente utilizada em investigagoes de distribui¢des de multiplici-
dades hadrénicas é a fungido binominal negativa, a qual contém os parametros 7@ e k
como parametros livres, podendo ser escrita na forma

o(n) = 2(2!4{16’“_‘1;!)! [1 f/_;/k]n [1 +1ﬁ/k]k. (B.1)

Essa distribui¢do nao é escrita diretamente em termos da variavel de invariancia de
escala KNO 2. Todavia é possivel fazer gréficos de fip(n) x n/m. Assim, em principio,
seria possivel a utilizagdo dessa fungédo no contexto da abordagem de Valin e St. Hi-
laire. Para utilizarmos essa distribuicdo na expressao 7.62 sdo necessarios os valo-

res numericos de ¢(n), multiplicd-los © (forma KNO) e também por £/§(s,b), ou
seja, precisam-se dos valores nimericos da quantidade &,/€(s, b)Rp(n)(= c,o(£ \/;?5))
Nesse procedimento ocorrem o cancelamento dos fatores £1/€}(s, b) na expressdo 7.62,
inviabilizando assim a utilizagdo da distribui¢do binomial negativa no contexto da
abordagem de Valin e St. Hilaire. Investigaram-se as distribui¢cées de multiplicidades
hadrénicas no processo de aniquilagdo ete~ utilizando a func¢do binomial negativa a
cada energia, para comparagoes com os resultados obtidos com a fungdo gama (tabela
7.4), cujos resultados sdo apresentados na tabela B.1, sendo os graficos apresentados
nas figuras B.1 a B.3. Ressalta-se que houve necessidade de normalizar a referida funcao
para o valor 2 (andlogo ao caso da fungdo gama) efetuando também, por simplicidade,
a mudanca M = m/k na expressao B.1.
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v/ (GeV) parametro M  parametro k& x%/GL
22.0 0.112 +£0.029 100.60 +25.69  0.84
29.0 0.090 £0.008 143.62 +13.49 0.74
34.8 0.250 £0.015  54.20 +3.20 2.40
43.6 0.385 £0.027  39.13 £2.77 0.41
52.0 0.356 £0.006  47.28 £7.93 0.42
56.0 0.347 £0.003  51.00 £3.57 1.03
61.4 0.345 £0.006  51.44 +9.11 0.86
91.0 0.879 £0.002  24.37 +0.67 2.34
133.0 1.059 +£0.112  21.27 £2.21 0.92
161.0 1.362 +£0.115  17.92 £1.53 0.26

Tabela B.1: Valores dos parametros M e k das distribui¢bes binomiais negativas e
respectivos x?/GL obtidos por ajustes aos dados experimentais de distribuigbes de
multiplicidades no processo de aniquilagao ete™.
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Figura B.1: Resultados de ajustes para as distribuigdes de multiplicidades no processo
de aniquilagio e*e~ utilizando a fungio binomial negativa, obtidos através de ajustes
aos dados experimentais compilados neste trabalho (tabela 7.3).
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Figura B.2: Resultados de ajustes para as distribui¢des de multiplicidades no processo
de aniquilacdo ete~ utilizando a fungio binomial negativa, obtidos através de ajustes
aos dados experimentais compilados neste trabalho (tabela 7.3).
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Figura B.3: Resultados de ajustes para as distribui¢ées de multiplicidades no processo
de aniquilagio ete~ utilizando a fungio binomial negativa, obtidos através de ajustes
aos dados experimentais compilados neste trabalho (tabela 7.3).
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Apeéndice C

Parametrizacao para a
Multiplicidade Média ete™

Efetuando um ajuste aos dados experimentais de multiplicidades médias, para o
processo de aniquila¢do ete™, nas energias acima de 10 GeV (tabela 7.6) e usando a
expressao 7.71, ou seja

< Sere-= A(s)P (C.1)

obtém-se descrigao excelente dos dados experimentais com A=3.38 + 0.14, B=0.201
+ 0.005 e x?/GL=1.14 (figura C.1). Todavia a utilizagdo de B=0.201 nessa parame-
trizacao e no contexto da abordagem de Valin e St. Hilaire (equagdes 7.56 a 7.61) com
a funcdo gama e o modelo de difracdo dispersiva, resulta em previsoes insatisfatérias
para as distribui¢ées de multiplicidades hadronicas. Esse fato é observado na figura
C.2 ((a) ISR - 52.6 GeV e (b) Collider - 546 GeV), na qual comparam-se também as

previsoes obtidas usando as parametrizacdes s%2° e s%-261,
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Figura C.1: Parametrizagdo obtida através de ajuste aos dados experimentais nas
energias acima de 1/s=10 GeV (tabela 7.6), a qual resulta em x?/GL=1.14.
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Figura C.2: Previsdes para as distribui¢oes de multiplicidades hadronicas obtidas na
abordagem de Valin e St. Hilaire, nas energias de 1/s=52.6 (a) e 546 GeV (b), utilizando
vérias parametrizagOes para a multiplicidade elementar média (indicadas nas figuras).
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