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Investiga-se o espalhamento elastico préton-proton na regido de energia no centro de massa
de 23 a 63 GeV através de um modelo de difragiio miltipla (eiconal). Como introdu¢éo ao assunto
apresenta-se uma revisédo detalhada dos fundamentos do Formalismo da Difragao Miltipla (FDM)
e uma descrigio geral dos principais modelos de difra¢do multipla (geométricos). O objetivo desta
pesquisa é reformular um desses modelos, o qual utiliza amplitude de espalhamento elementar
(parton-parton) puramente imaginaria e nao pode prever o parametro p (razéo entre as partes
real e imaginaria da amplitude hadronica frontal). Introduzindo uma parte real para a amplitude
elementar proporcional a parte imaginaria obtém-se melhorias no formalismo. Mostra-se que essa
nova abordagem reproduz todos os dados experimentais de se¢bes de choque diferencial e integradas
(total, elastica e inelastica), porém néo o pardmetro p em funcéo da energia. A seguir, partindo-se
de ajustes desse pardmetro obtém-se uma reprodugao global dos observaveis fisicos, com excegéo
da regido do “dip” (minimo difrativo na se¢éo de choque diferencial) em algumas energias. Através
de um estudo critico dos modelos de difragao multipla mostra-se que descrigoes globais também
n&o sio firmemente atingidas em todos esses modelos. Por ultimo apresentam-se e discutem-se
alternativas para aperfeicoamentos desses resultados em pesquisas futuras.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

0 estudo tedrico do espalhamento elastico de hadrons a altas energias, na regiao de pequeno
momento transferido, tem sido um dos topicos mais dificeis na Fisica das Particulas Elementares.
Apesar da importancia dessa regido (confinamento dos quarks) nao existe ainda uma descrigao
tedrica amplamente aceita. As dificuldades estao associadas a dois motivos principais. Por um lado
o crescimento da constante de acoplamento para interagéo hadrénica com a diminui¢do do momento
transferido impede o tratamento através de Cromodindmica Quéntice (CDQ) perturbativa, pois
as séries divergem. Por outro lado, as teorias de calibre na rede (métodos néo perturbativos)
encontram dificuldades nas grandes dimensées da rede pois € necessario levar em conta todas as
configuragdes possivels e até agora sb propriedades estaticas tém sido investigadas, nédo havendo
resultados para propriedades dindmicas (estados de espalhamento).

Uma forma de se abordar o problema é tentar obter resultados fenomenoldgicos estudando os
dados experimentais através de modelos, buscando-se informagoes que possam ajudar na procura de
esquemas apropriados de célculo nas teorias néo perturbativas de calibre, como calculo na rede. As
varias abordagens fenomenolégicas sdo usualmente classificadas em canal-s ou formalismos opticos,
canal-t ou formalismos de troca (Regge) e formalismos de constituintes [1]. Desenvolvimentos pos-
teriores levaram a modelos hibridos, isto é, modelos que utilizam mais de um dos formalismos
caracterizados acima e também aspectos da CDQ e Teoria de Campos. A area de Espalhamento
Elastico e Difrativo é bastante ampla tanto do ponto de vista teérico, fenomenoldgico, como ex-
perimental. Artigos de revisao cobrindo diversos aspectos do problema e as varias descri¢des dos
dados experimentais podem ser encontrados nas referéncias [1-9] e o status atual bem como a
evolugéo recente das idéias envolvidas, na referéncia [10]. Este trabalho é de carter eminente-
mente fenomenolégico e voltado para uma descricao dos dados experimentais do espalhamento de
hadrons no canal-s com aspectos de constituintes genéricos. Assim nao abordaremos os meca-
nismos de troca (Odderon, Pomeron, Reggeon) nem a estrutura hadronica em termos de quarks.
Visamos uma analise geométrica (pardmetro de impacto) considerando os hadrons com constitu-
intes genéricos, que denominaremos partons.

No formalismo éptico a aproximagao eiconal forma a base do modelo original de Glauber
para espalhamento nicleo-niicleo e hadron-nicleo, denominado Formalismo de Difracio Miltipla
(FDM). A aproximacdo eiconal é construida em analogia & teoria de difra¢io de Fraunhofer e tem
grande sucesso por facilitar a deseri¢ao do padrao difrativo da segao de choque diferencial em
funcdo do momento transferido e por obedecer automaticamente o principio da unitaridade. A
aproximacao eiconal obtida no limite semi-classico para altas energias foi utilizada por Glauber,
para introduzir seu formalismo da difracho miltipla, cujo primeiro trabalho apresentando em
detalhe 0 FDM data do ano de 1959 [11]. Nos anos seguintes, varios aspectos basicos do formalismo
foram publicados em conferéncias [12,13] e a aplicaggo do FDM em fisica nuclear cresceu. A
aproximacdo eiconal também é utilizada em estudo do espalhamento hadron-hédron [14] para
produzir amplitudes unitarizadas e aparece em modelos difrativos baseados em CDQ [15]. Mas
modelos puramente geométricos também tém sido aplicados ao espalhamento hadron-hadron nas
energias do SppS do CERN (Super Proton Synchrotron) e do Tevatron (Fermilab) [14,16-23].

Dentre os modelos baseados no FDM e que tratam do espalhamento eladstico de hadrons
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a altas energias, o modelo de Menon e Pimentel [21,22] (secio 3.4.4.7) faz uso de uma funcéo
eiconal puramente imaginaria, implicando numa amplitude de espalhamento também puramente
imaginaria. Uma caracteristica desse modelo ¢ a utilizacao da Férmula de Martin como estimativa
da parte real da amplitude de espalhamento. Porém, como sera explicado, tanto resultados tedricos
como experimentais apresentam questionamentos a utilizagio dessa férmula.

O objetivo central deste trabalho é o estudo de possiveis reformulagdes do modelo original
de Menon e Pimentel de modo a n&o se fazer uso da formula de Martin. Para tanto, testa-se a
introdugao de uma amplitude elementar complexa para representar a interagao entre constituintes
dos hadrons. A hipdtese basica é que as partes real e imagindria dessa amplitude tém mesma
dependéncia em momento transferido, sdo proporcionais, porém com dependéncia energética (se¢fio
4.3). Com isso é possivel obter uma amplitude hadronica complexa ¢ dai os varios observaveis
fisicos do espalhamento de hédrons (se¢éio 2.1), como sec¢bes de choque diferencial e integradas
(total, inelastica e elastica), inclinaciio B (slope) e o parametro p (razdo entre as partes real e
imagindria da amplitude de espalhamento frontal, isto é, para angulo de espalhamento zero).

Como serd mostrado, uma caracteristica da grande maioria dos modelos baseados no FDM é
a utilizagao do parametro p como “entrada” para ajustes e portanto ele néo pode ser previsto. O
{inico modelo geométrico que fornece uma boa descrigéo de p [19] utiliza um nimero de pardmetros
livres bem acima da média usual nos demais modelos. Isso sugere que uma previséo adequada do
comportamento do pardmetro p pode ser considerada uma questéo dificil de ser tratada pelos
modelos de difragdo mualtipla puramente geométricos.

Neste trabalho, através de um ntimero limitado de parametros livres, utilizamos nos ajustes
somente dados de segio de choque diferencial, obtendo dependéncias energéticas para os parametros
livres ndo constantes. A seguir testamos os resultados através das previsoes para se¢es de choque
diferencial e integradas. Nossos resultados mostram que com esse formalismo, uma boa descri¢do
das secoes de choque diferencial e integradas nao implicam numa descri¢dao do parametro p. Na
sequéncia, através de novas parametrizacoes obtemos descri¢oes de todas essas grandezas referidas,
porém, de forma menos satisfatéria. Por (ltimo indicamos possiveis caminhos que possam ser
seguidos, de modo a se aprimorar a descrigao conjunta dos observaveis fisicos.

Como sera também explicado, dadas as caracteristicas dos dados experimentais de espalha-
mento eldstico de hadrons, limitou-se essa primeira abordagem do problema ao espalhamento
préton-proton na regiao de energia mais alta atingida até o momento para essa reacao pelos ace-
leradores de particulas.

O texto esta dividido em cinco capitulos. O capitulo 2 trata dos dados experimentais:
discutem-se os métodos de obten¢ao dos observaveis fisicos do espalhamento elastico de hadrons e
apresenta-se uma compilagido de todos os dados experimentais analisados. No capitulo 3 é feita uma
revisao das bases do formalismo tedrico utilizado bem como dos principais modelos geométricos.
No capitulo 4 é introduzida a amplitude de espalhamento complexa e apresentam-se todos os
testes e resultados obtidos. O capitulo 5 trata das conclusdes e observagdes finais sobre a pesquisa
realizada.



Neste trabalho utilizamos a convencéo usual em Fisica de Altas Energias, h = l e ¢ = 1. Nessa
regizo de energia a unidade conveniente é o GeV, 1GeV = 10°eV e com a convencio referida esta
~ é também a unidade de momento p (GeV/c) e vetor de onda k£ = p/h. As grandezas no Sistema

de Laboratério (S L) seréo representadas com um indice L e as grandezas no Sistema de Centro de
Massa (¢.m.), sem indice.



Capitulo 2. DADOS EXPERIMENTAIS
2.1 OBSERVAVEIS FiSICOS NO ESPALHAMENTO HADRON-HADRON

Os observaveis fisicos importantes no espalhamento elastico de hadrons a altas energias séo
a segio de choque diferencial (do/dt), as secdes de choque integradas total (o), elastica (0.1} e
ineléstica (@'inet), & inclinagiio da se¢éo de choque diferencial (B) e a razéio entre as partes real e
imaginéria da amplitude hadrénica frontal (p). Nesta se¢éio discutimos o significado fisico de cada
uma dessag grandezas e o modo como séo experimentalmente determinadas.

\
|

2.1.1 Espalhamentos eléstico e inelastico

Na figura 2.1 mostra-se um esquema geral de uma experiéncia de coliséio entre um feixe de
particulas e um alvo fixo. A altas energias podem ocorrer os seguintes processos:
- espalhamento eldstico (nfio h4 mudanca na estrutura interna das particulas);
- espalhamento inelastico com excitagao;

- espalhamento ineldstico com produgio de particulas.

feixe incidente o . . B‘ et - 1 _

detetor

Figura 2.1 Esquema tipico de uma experiéncia de colisdes com alvo fixo.

No espalhamento ineldstico com excitagdo as particulas colidentes sofrem mudancga em seus
estados quéanticos internos enquanto no espalhamento com producéo de particulas a colisio das
duas particulas produz outras particulas diferentes. Em ambos os espalhamentos inelasticos pode
haver divisdes em mais canais dependendo da experiéncia e objetivos a serem alcangados [24].

2.1.2 Definicoes

A grandeza fundamental no espalhamento de particulas é a se¢éo de choque diferencial. Como
serd mostrado, a partir dela as demais grandezas referidas acima podem ser obtidas.



2.1.2.1 Segbes de choque diferenciais

Experimentalmente, mede-se o fluxo de particulas em fungao da diregdo, associando-se os
na figura 2.2,

resultados as secoes de choque do espalhamento. Alguns parametros da colisdo podem ser vistos

detetor

%S

feixe transmitido

Figura 2.2 Especificacio da dire¢iio das particulas espalhadas no Sistema de Laboratério: ¢y,
(angulo azimutal), 6z, (&ngulo zenital) [24].

Para colisio elastica no sistema de laboratdrio (8, ¢r) o nimero de particulas espalhadas
por unidade de tempo dentro do &ngulo sélido df2, na diregio (8, ¢1) é [24]

dNel = (I)nalvoa(el,; ¢L)dQL P
onde 141y, € © nimero de alvos espalhadores, ® é o fluxo relativo dos projéteis com respeito ao alvo
eo(fr, 1) = (do/dSlr) é a segio de choque diferencial eldstica. No sistema de centro de massa
(6,4) obtemos

dNet = (I)nalvoa(ﬂ,¢)dﬂ
onde 0(f, ¢} = (do/dS2). Comparando as duas expressoes para dN,; obtemos

do do

A secdo de choque diferencial do/dS2; do espalhamento elastico é obtida experimentalmente

cdonados experimentalmente como inelésticos, levando a

-com umn detetor na diregéo escolhida contando o niimero de eventos espalhados elasticamente.
O mesmo tipo de relagdo envolvendo {2 e £} para o caso elastico, aplica-se a eventos sele-

dTinel

do;
Q: :neld )
a0 ¢ dQl. 2

Na pratica é atil a introducao da varidvel de Mandelstam ¢, o quadrado do quadrimomento
transferido, que € um invariante de Lorentz. Do apéndice 1,

t= -—2k2(1 — cosf)
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onde k é o vetor de onda associado ao trimomento no centro de massa e 8 o angulo de espalhamento
no mesmo sistema. Como mostrado em detalhe no apéndice 1, para simetria azimutal pode-se
expressar a secao de choque diferencial elastica por

do 7 do

dt  k2dQ’

Embora a figura 2.2 mostre a colisao com um alvo fixo, ressaltamos que os dados a serem
utilizados nesse trabalho provém de um acelerador de anéis de colis@o , por isso a vantagem de se
utilizar as variaveis de Mandelstam que sdo invariantes de Lorentz.

Sendo a se¢@o de choque diferencial eldstica uma medida da probabilidade de se observar
uma particula numa dada direg¢do (ou com um dado momento transferido na colisdo para dada
energia) a ela associamos uma emplitude de espalhamento eldstico, cujo médulo ao quadrado da
a probabilidade. Como mostrado no capitulo 3 e apéndice 2, essa amplitude, que depende de ¢
e da energia no sistema de centro de massa /s, tem a seguinte relagio com a secéio de choque
diferencial elastica:

do

“er_r 2
dt - k2 If(t,S)l

2.1.2.2 Secoes de choque integradas e o teorema 46ptico

Em cada caso referido na secéo anterior, a integragdo sobre todo o angulo sélido fornece as
secoes de choque integradas para cada canal:

do
Ue[ﬁ]“d"ﬁdﬂ ,

atne[ — / dalﬂeldQ

clastico

inelastico

- d9Q

e a soma dessas contribui¢des denomina-se se¢ao de choque total

Ot = O¢l T Tinel-

A secio de choque total pode também ser expressa em termos da amplitude de espalhamento
elastico, F(t,s), através do importante resultado demonstrado no capitulo 3 e apéndice 3 e deno-

rd
minado Teorema Optico:

dr
oi(s) = —k—Im{f(O, s)}

Assim o, depende apenas da amplitude de espalhamento frontal (8§ = 0 ou t = 0).

2.1.2.3 Inclinagao B

Como ser4 visto a seguir, dadas as caracteristicas dos dados experimentais da se¢io de choque
diferencial (pico de difraciio em pequeno momento transferido) é conveniente definir a inclinagéo
de do/dt x t através de uma funcéao logaritinica, levando & defini¢do da inclinagdo (slope):
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2.1.2.4 Parametro p

E definido pela razdo entre as partes real e imaginaria da amplitude de espalhamento frontal:

_ Re{F(0,s)}
)= 70,0
Do Teorema Optico vemos que, conhecendo-se Re{F (0,s)}, pode-se obter uma relagio entre
oy € p.

2.1.2.5 Observaveis e a amplitude de espalhamento

Do exposto, a amplitude de espalhamento constitui uma grandeza fundamental no estudo de
colisdes, correspondendo ao elo de liga¢io entre teoria e experiéncia. Em resumo, havendo uma
previsdo tedrica para F(t,s), o modelo pode ser testado verificando-se a reproducio dos dados

experimentais por meio das relagdes :

do 9
b IR,
d. do
B = E‘Elna-,
_ Re{F(0,s)}
P) = T (0,9)) °
oo = 2 Im{F(0,8)),

k

do
a= | “at
el / di

Tinel = Tt — Tel.

Como veremos, estas relagbes podem ser utilizadas em sentido inverso, isto é, fornecendo, a

partir dos dados experimentais, informagoes para analise de modelos.
2.1.3 Contribuicoes hadrénica e coulombiana

A cada tipo de interado (eletromagnética, nuclear,...) temos uma sec¢éo de choque diferencial e
portanto uma amplitude associadas. As interagdes envolvidas no espalhamento elastico de hidrons
a altas energias sfo a coulombiana e a interagdo forte (ou hadrdnica) e essas duas contribuem
para a amplitude total que se associa com a sec8io de choque diferencial elastica completa (do/dt).
Mostramos a seguir como se obtém essa grandeza.
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- Interacao Coulombiana

Na presenga de um campo coulombiano a se¢fio de choque diferencial para préton-préton (pp)
¢ [5]

do.
dt

2a ?
“| 2.1

= 7|G(t)

onde G(t) é o fator de forma eletromagnético do préton, a é a constante de estrutura fina e ¢ o
quadrado do quadrimomento transferido.

- Interacao Nuclear

A se¢ido de choque diferencial hadronica na regido de pequeno momento transferido (nio

considerando a presenga da interagao coulombiana) é dada pela relagio empirica

don _don,
dt ~ dt 't=0 '

isto ¢, um grafico de In[doy /dt] x t é uma reta de inclinagio B. Como veremos, isso se aplica para

(2.2)

a regido de pequeno {.

Para

F = Re{F} -+ iIm{F}

e da definigio do pardmetro p (se¢do 2.1.2.4) e do teorema dptico (se¢do 2.1.2.2) obtemos

D = rl(p+ i) T | (23)

Observemos que a equacio (2.3) obtida da relagdo empirica (2.2) implica que a razdo entre
as partes real e imagindria da amplitude de espalhamento independe do momento transferido. No
capitulo 4 utilizaremos essa hipotese para a amplitude de espalhamento entre os constituintes dos
hadrons.

Usando a notagio da referéncia [5]

2aG2(t Noes
o= 2G0T g (et o (2.4)
] W
escrevemos (2.1) e (2.3) na forma
do, 2 dop, 2
= |F2, 2 R .

- Soma das Contribuiéées

As equagdes em (2.5) consideram uma Unica interagdo de cada vez, mas a presenca simultanea
das interagdes coulombiana e hadronica néo permite a soma direta de do./dt e doy, /dt para obter
a secao de choque diferencial completa. Para levar em consideragio a distor¢io das amplitudes
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“puras” F; e F} devida a essa presencga simulténea, introduz-se um fator de fase ap(t) na amplitude
coulombiana [5}

do do. dop doa

@ w Ta T a
—_ IF eia‘P(t) + Fhlz (2.6)
2
— 2 mzp(t) Ot Bt
= rlG (230 1 (o ) T

onde do.p/dt é a se¢io de choque diferencial para interferéncia entre as duas interagdes e, como
referido, é assumido que a variacdo de p com o momento transferido é desprezivel na regido con-
siderada. O fator de fase na interferéncia pode ser determinado tanto através de diagramas de
Feynman, usando Eletrodinamica Quéantica, como através da aproximacdo eiconal. No primeiro
caso West e Yennie fornecem [25]

0,08GeV?/c?

ap(t) =m0 — 0,577

e no segundo, Cahn obtém [26]

o(t) = — [7+ln[ ||]+l [1+BA2]+[%|]I”[%\|"§]+2T|t2!]’

onde v = 0,577 [constante de Euler], A? = 0,71(GeV/c)? e B é a inclinacio (slope).
Da equagio (2.6), o termo de interferéncia é mais significativo para [5]
8ra 0,071

t; =] = .
[tinel o o(mb)

Podemos assim dividir o intervalo de pequeno |¢| em 3 regides:

1) dominio do espalhamento coulombiano

do 1
[t| < |tint] — priadwt

2) dominio do espalhamento nuclear
do
[t] > Yeined — 7 e,

3) regido de interferéncia coulomb-nuclear

R |t| ~ !tint|-

Da expressao de [tint], seu valor depende de o; € como a altas energias g; cresce com a
energia (seclo seguinte), [tin¢| diminui com a energia. Por exemplo, em /s ~ 23GeV, |tin:| =
0,0017(GeV/e)* e em /s =~ 2T eV, |tine] = 0,00073(GeV/c)? (veja tabela 2.1). Assim, a medida

que a energia cresce torna-se mais dificil o acesso a regido de Coulomb.

9



N Acelerador [tint Bins

(GeV) (GeV?) (mrad)
23,5 ISR 0,0017 3,6
30,7 ISR 0,0017 27
52.8 ISR 0,0016 15
62,5 ISR 0,0016 1.3
540 SPS 0,0010 0,12

2000 Tevatron  0,00073 0,027

Tabela 2.1 Valores estimados de |t;,¢] € 0 angulo associado a ele para espalhamento elastico

pp na regiao de interferéncia de Coulomb [5].
2.1.4 Métodos de medida

Até agora falamos da segio de choque diferencial mas a quantidade diretamente medida nao é
do /dt e sim a razdo de contagem AN(t), o ntumero de contagens por segundo por At (um pequeno

intervalo ao redor de t), corrigida para problemas de ruido ou ineficiéncia dos detetores. A relagao
entre AN(t) e do/dt é

do
dt’

onde L é um fator de normalizagio com unidades de [drea x tempo]™

AN(t) =L

! e no caso especifico de feixes

colidentes, L é a luminosidade. Uma forma de determinar o valor de L é usar o valor de AN(t) para
lt| < 0,001GeV? (regigo onde a interagdo coulombiana predomina) e considerar do/dt dada por
do./dt (equagio 2.1). A regido de interagdo coulombiana é importante para obter a luminosidade
L que pode ser usada para a determinacgdo da segio de choque total o4, além de do /dt. Para
isso faz-se um grafico de InAN(2) x ¢ para |t| > 0,01GeV? (regito de dominio do espalhamento
hadrénico) e extrapola-se uma linha reta para obter AN(0), que é a razéo de contagem hadronica.
Usando as equagdes (2.4), (2.5) e

. dah
AN(0) = dt e’ (2.7)
obtemos
1 AN(0)73
o1+ )t = aym[ 207 (28)

A equacio (2.8) permiite calcular o valor de oy se p é conhecido. Para determinar p utiliza-se a
regidio de interferéncia entre as duas interagfes e as parametrizagoes de () convenientes (pégina
anterior). '

Qutra maneira de obter o de forma independente da luminosidade usa a razio de contagem
total (V) devida a qualquer interagio . A relagio entre Ny e &t é
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N = Loy. (2.9)
Com (2.9), (2.7) e (2.8) obtemos '
167 AN(0)
Ny

e novamente é possivel calcular o, se p é conhecido. Como vemos desta equacgéo e de (2.8) a

o1+ Pz) =

secdo de choque total, oy, € a razfio p, aparecem juntas nos dois métodos. Para obter oy é preciso
conhecer p e vice-versa, mas uma estimativa de p ja é suficiente porque o erro percentual serd da
ordem de 2% em ambas as equagoes ja que oy >~ 40mb e p ~ 0,1 na regiao de 23 a 63 GeV (energia
no sistema de centro de massa). Entdo uma estimativa de p leva a um valor de o; que pode ser
utilizado para obter um valor melhor para p em um processo de realimentacio de informagoes.
Outro método utilizado é o ajuste de do/dt na regiao de espalhamento coulombiano utilizando o
método de minimizar o x? (figura 2.3).

L Fitlad o,=43.242.38 ob

p =131t 318
B =t3%,51 Ga¥ 4

dofds [mb/{GeV/e)2]

I - R
sk

r
ns -

“r B s
[t {Gev jey?

Figura 2.3 Ajuste de do/dt na regido de espalhamento coulombiano para determinagéo de p

[5].

Para determinar B é necessario apenas fazer o grifico InAN(t) x ¢ para [t| > 0,01GeV? e
extrair a inclinagfo da linha reta obtida.

A seciio de choque elastica o1 é definida como

1]
d
Tt = —Eat’idt. (2.10)

Com a aproximagso (2.2) e equagéo (2.3), a integragio de (2.10) leva a

1 doy, _ o (14 p?)

T B dt =0 16xB

Uma vez que a inclinagéo B, a razio p e a secao de choque total oy sejé,m conhecidas é

possivel obter o,y pela equagdo (2.11). A sego de choque ineldstica pode entéo ser obtida pela
relacdo abaixo:

(2.11)

Cinel = 0t — Oel. (212)
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As figuras 2.4 e 2.5 mostram os valores experimentais de o; e p para espalhamento pp e pp

obtidos até o presente na regido de altas energias. Maiores informacoes sobre os métodos de medida
podem ser encontradas nas referéncia s [2], [7] e [9].

0.4 1-
0.3 |-

oz |- -

o \ \rf

I|L|' |

-0.4 -

il el 21w gl

V5 (GeV )

Figura 2.4 Dados experimentais de p para espalhamento pp e pp .
80 - . l
0 -— }

.

*i i“
""’1*1»-‘-1‘7-*'*"
PP

1 0

a0 |-

il ot gzl

10? 10
V5 (GeV )

Figura 2.5 Dados experimentais de o; para espalhamento pp e pp .
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2.2 DADOS EXPERIMENTAIS ANALISADOS

Os dados experimentais que serdo utilizados neste trabalho dizem respeito ao espalhamento
elastico proton-préton na regifo de energia no centro de massa de 23.5 GeV a 62.5 GeV. Os dados
foram obtidos no anel de colisao ISR (Intersecting Storage Ring) no CERN, Genebra, na década
de 1970 e correspondem a regido mais alta de energia no espalhamento préton-préton estudado
experimentalmente até hoje em aceleradores. Essa reacio somente sera estudada novamente na
préxima década, através do LHC (Large Hadron Collider) também no CERN e que devera atingir
a energia de 16 TeV no centro de massa.

Durante os anos 70 varios grupos obtiveram medidas de oy, p, B, do/dt e o.;. No final da
década, U. Amaldi e K. R. Schubert realizaram uma analise critica de todo o conjunto de dados
coletados levando em conta a qualidade de cada experiéncia, fontes de erros sistematicos e fatores
de normalizagao, de modo a obter um conjunto coerente de informacdes experimentais {27]. O
resultado dessa anélise foi publicado em forma de tabelas [28]. Essa coeréncia estatistica dos dados
experimentais é a razao pela qual escolhemos esse conjunto como padréo de nossa analise. Nao
levaremos em conta a observagdo de Valin de que uns 6 pontos na energia de 23 GeV e 4 na
energia de 62 GeV parecem violar limites de unitaridade [29]. A integracio numérica da segio de
choque diferencial obtém o, e, através de (2.12), oine1. Os dados de do/dt usados correspondem as
energias de 23,5, 30,7, 44,7, 52,8 € 62,5 GeV; estes dados cobrem os maiores intervalos de momento
transferido e os valores de energia séo os mais altos obtidos ateé agora.

Na figura 2.6 aparecem os dados de do/dt e na tabela 2.2 os valores de oy, 0et, Tinet € p (veja
figura 2.7). Como estamos interessados apenas nos dados dentro da regio de intera¢ao hadrénica
(|t| > 0.01 GeV?) ndo vamos utilizar todos os dados fornecidos em [28] para as energias citadas
acima. O nimero de dados experimentais que usamos em cada energia esta na tabela 2.3.

Uma comparagao da figura 2.7 e tabela 2.2 com as figuras 2.4 e 2.5 mostra que o intervalo de
dados analisados corresponde a uma regido relativamente pequena se comparada ao conjunto de
dados existentes. Entretanto o ponto central, como dissemos, € o carater estatisticamente coerente
dessa amostragem. |
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\/.§ Tt Tel Tinel Iy
(GeV) (mb) (mb) (mb)
23.5 38,94 4+0,17 6,73+0,08 32,21+0,14 0,02 + 0,05
30,7 40,14+ 0,17 7,16 +0,09 32,9840,14 0,042 4 0.011
447 41,79+ 0,16 7,17+ 0,09 34,624+0,14 0,062+ 0,011
52,8 42,67+0,19 7,45+0,09 35,224+0,16 0,078 =% 0,010
62,5 43,3240,23 7,6640,11 3566:0,21 0,095=+0,011
Tabela 2.2 Valores de oy, 0et, Tinet € p [27].
NE
(GeV) 23,5 30,7 44,7 528 62,5
numero
de dados 134 173 208 206 125

Tabela 2.3 Ntamero de dados experimentais utilizados de do/dt em cada uma das energias
citadas no texto.
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Capitulo 3. FORMALISMO TEORICO

3.1 INTRODUCAO

Como comentado no capitulo 1, na falta de uma Teoria de Campos que trate do espalhamento
elastico de hadrons na regido de pequeno momento transferido, uma maneira de se abordar o
problema ¢ através de modelos fenomenolégicos. Neste trabalho fazemos uso de formalismos épticos
(canal-s), considerando o limite de altas energias.

A abordagem tedrica de nosso estudo é baseada em trés topicos essenciais:

- Formalismo de Pardmetro de Impacto

Através desse formalismo determina-se a transformada de Fourier da amplitude de espalha-

mento hadrénico (em termos do momento transferido) no espago de parametro de impacto, a

chamada Funcao de Perfil. Embora a deducao aqui apresentada seja feita sob a hipétese de

altas energias e pequeno angulo de espalhamento, pode-se mostrar que o formalismo é valido
para qualquer valor da energia e do dngulo. Essa demonstracéo, baseada nas transformadas
de Watson-Sommerfeld, foi feita pela primeira vez por M. M. Islam e pode ser encontrada na.

referéncia [30].

- Aprozimagio Eiconal

Coustruida em analogia & Teoria da Difracdo de Fraunhofer, uma condi¢fo basica é que a

distancia do ponto de observag#ao ao centro espalhador seja muito maior que as dimensées do

centro. Na deducdo utilizaremos que a energia cinética da particula incidente é muito maior

gue a intensidade do potencial ¢ que o comprimento de onda associado a esta particula é

muito menor que as dimensées do centro espalhador (condigao da dptica geométrica). Como

resultado, obteremos uma relagéo entre a fungéo de perfil e a fungdo eiconal (imagem) no
espago de parametro de impacto.
- Modelo da Difragio Miltipla (de Glauber)

Em termos de ondas parciais, a funcéo eiconal € simplesmente a defasagem (“phase shift”) no

limite de altas energias e pequenos angulos. A hipétese central no modelo de Glauber é que a

defasagem resultante no espalhamento de dois sistemas compostos € igual a soma algéebrica das

defasagens associadas aos espalhamentos entre constituintes. Em primeira ordem esse modelo
fornece uma expresséo da eiconal em termos do produto dos fatores de forma dos sistemas
compostos pela amplitude de espalhamento média entre constituintes.

Desse modo, no caso de espalhamento préton-préoton, os trés tépicos acima fornecem uma
relagao entre a amplitude de espalhamento hadrénica e o produto dos fatores de forma hadrénicos
pela amplitude de espalhamento média entre constituintes (espalhamento pérton-pirton). Essa
relagdo constitui a estrutura basica dos modelos de difragéo multipla. Na literatura algumas vezes
aparece a denominacdo de Modelos Geométricos pelo fato de fornecerem expressoes em termos do
pardmetro de impacto. Denominamos essa abordagem geral de Formalismo da Difracdo Miltipla
(FDM). '

Neste capitulo, a partir da equagao de Schroedinger para o espalhamento, deduzimos a apro-
xima¢fo eiconal através de solugdes em ondas parciais bem como através da equagio integral de
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espalhamento. O aspecto relativistico é levado em conta algebricamente tomando-se o limite de
altas energias. A seguir apresentamos uma dedugdo detalhada do modelo da Difragao Multipla,
desde espalhamento de sistemas pontuais até espalhamento entre sistemas compostos. Obtida
a conexao referida no parigrafo anterior entre amplitude hadrénica e amplitude parton-parton
apresentamos umna revisio dos principais modelos geométricos utilizados atualmente na descrigio
do espalhamento de hadrons a altas energias. Um desses modelos, descrito em detalhes, sera o
asssunto do capitulo 4 onde sfo apresentados os estudos de reformulagdes , que constituem o tépico
central deste trabalho.

3.2 TOPICOS DA TEORIA QUANTICA DO ESPALHAMENTO

O problema do espalhamento néo relativistico é tratado pela equagéo de Schroedinger

[Ho + V()| ¥(x) = BY(r), (3.1)

onde ¥(r) € a solugéio estacioniria do problema. de espalhamento, m é a massa reduzida e

A fungao de onda na regidio anterior ao potencial é uma onda plana mas apés atingir o potencial
haverd uma onda plana e uma onda esférica. Supondo que V(r) em (3.1) decai mais rapidamente
que (1/r} quando r é muito grande, a solugéo da equagéo (3.1) é assintoticamente

U(k,r) — Alexp(ik - r) + F(9, ¢)EEE—?—@], (r — 00), (3.2)

onde A é uma constante de normalizacéo e (8, ¢) a amplitude de espalhamento. Geometricamente
essa condi¢ao é representada na figura 3.1.

eik:z
colimsdor mm—— S ———
z
@ v l
BAANANN k\ f /l/i/i/{ .
AN i J
i

Figura 3.1 Ilustracéio da condigio assintotica de espalhamento.

A fungio de onda estacionéria na regiéo distante do centro espalhador é uma soma da funcio
de onda da particula livre € uma fungiio de onda esférica que decai com a distancia. Como a fungéo
de onda fornece a probabilidade de encontrar a particula no elemento de volume dr em torno da

posigéio r, a fungéo de onda da particula livre d4 a probabilidade de encontrar o projétil na mesma
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dire¢ao em que chegou ao centro espalhador (dentro de um angulo sélido dQ) ¢ a fungdo de onda
esférica fornece a probabilidade de encontrar a particula espalhada em uma diregéo diferente.
Devido & interferéncia das duas fungdes a probabilidade na dire¢ao de incidéncia é menor do que
antes da coliséo.

O problema do espalhamento pode ser tratado mais realisticamente com pacotes de onda [24]
mas o significado fisico do método aqui utilizado é suficiente e 0 método matematico mais simples.
A amplitude de espalhamento F(8,¢) é fornecida pela teoria e estd relacionada com a se¢ao de
choque diferencial (apéndice 2) por

do
20 = IF@F,
onde 2 = (6, ¢). A dependéncia angular do espalhamento estd em F(£2} e como essa dependéncia
estd relacionada com o potencial, F(2) deve ter relagao com V(r) a qual encontraremos na préxima
se¢ao.

Qutra relacio importante envolvendo a amplitude de espalhamento é o chamado teorema
éptico. Como mostrado no apéndice 3 a secdo de choque total pode ser expressa em termos da

amplitude de espalhamento na direcéo frontal (§ = 0) por:

4
oy = m];“lrm{f(ﬁ =0)}.

Nas duas se¢des seguintes discutiremos dois tipos de solu¢bes da equagdo de Schroedinger, através
das fun¢oes de Green (se¢do 3.2.1) e através das ondas parciais (se¢ao 3.2.2). Esses formalismos

serao utilizados na secao 3.3 no tratamento da aproximagao eiconal.
3.2.1 Equagao integral de espalbamento

Conforme mostrado em detalhe no apéndice 4, uma solugio da equagédo de Schroedinger (3.1}
com a condigo assintética exigida (3.2) é obtida através da fungéo de Green correspondente g(r,r')

para a equacéo integral

P(k,r) = exp(ik - r) + /d3r'g(r, V(") ¥(k,r'), (3.3)
onde g satisfaz
(72 + kH)g(r,r') = 2mé(r — x')
e & dada por

m

g(r, ') =

= o {aexp(ik|r — r']) + bexp(—ik|r — r'|)} 3 (3.4)

Para a condigao requerida (3.2), fazemos a = 1, b = 0. Como o interesse estd na regifo
assintotica, podemos aproximar

1
lr —r'| :r—;r’~r, (|Ir| — o0)
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e substituindo (3.4} em (3.3)

T(k,r) ~ exp(ik - r) — _;-";9‘-135@ / &' exp(—ik' - )V ()(k, 1), (3.5)
onde k' = k(r/r) quando |r| — oo . Comparando (3.5) com (3.2)

F(6,4) = —g_r d*" exp(—ik’ - ')V ()T (k, r'). (3.6)

Como haviamos mencionado anteriormente F(6,#) estd relacionada claramente com V(r),
mas observamos que a amplitude de espalhamento depende também da fungio de onda dentro da
regiao onde V(r) # 0. Esse é o motivo porque ha tanto interesse em estudar colisdes; é possivel
obter informacdes sobre as interagdes nucleares e sobre os estados quanticos da matéria tentando

construir modelos que reproduzam os dados experimentais de espalhamento.

3.2.2 Ondas parciais

Nesta se¢ao voltamos ao problema de resolver a equacéo diferencial (3.1) agora pelo método
de ondas parciais. A importancia desse método aqui é sua analogia com o método que queremos
estudar. Na se¢éo 3.3.2 veremos como passar da expansao em série para uma integral no limite de
altas energias. Um estudo mais detalhado de ondas parciais pode ser encontrado em [24].

Em muitos casos F(k', k) = F(8), entéio estudaremos a expansao de F(#) em polindmios de
Legendre [24].

F(0) =Y (2l + 1)Fi(k)Pycosh). (3.7)

1=0

A secéo de choque elastica integrada é

Tet = / AQF (B = 4 i(zu DIFEF)E, (3.8)

=0

onde usamos

+1 9
/_ | PU)Pr(e)de = b

P (z) = P(z).
Quando o potencial é complexo ha espalhamento ineléstico e a parte real trata do espalhamento
elastico. Para a segdo de choque total temos

Ot = O¢l + Tinel.
0 teorema ptico (apéndice 3) assegura que
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o0 = %Im (F(O=0)} = ‘%‘ g(zz +1)Im {F(R)}, 39

onde usamos Py(1) = 1. Da relagiio 0y > 0. que é vélida para cada onda parcial e usando (3.8) e
(3.9)

Im {Fi(k
m{kf( )} > |F(k)[2.
Esta condigao é satisfeita por [24]
1 .
Fi(k) = m(exp(Zzﬁ;(k)) - 1), (3.10)

onde 8;(k) é a fase complexa que depende do momento angular orbital I e do momento k. Se §(k)
é real a condigio satisfeita é a igualdade, isto é, somente espalhamento puramente eldstico ocorre.
Para verificar isso seja 0, = Y 1o, oL, Substituindo (3.10) em (3.9) € (3.8)

ol = %(21 +1)[1 — Re(exp(2i6), (3.11)

ol = %(zz + 1) exp(2i6) ~ 112 (3.12)

Usando (3.12) e (3.11) em 0!, = o} — 0},

mne

Ohnet = 7521+ 1)[L — | exp(2i6)]. (3.13)
Para §;(k) real | exp(2:6;)| = 1. Substituindo isto em (3.13)

{ . [ B |
Tinel ™ 01 Oy = Oy

A méxima absor¢éo ocorre para Im {6} — oo pois exp(2ié;) — 0 e obtemos

oy = —(214+ 1), og = 20‘i, = 20,’;”6,.

Quando a absorcao é maxima as se¢oes de choque para os espalhamentos elastico e ineléstico
ignalam-se.

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

S1 = exp(2ié;)

_51—1

T %

entdo (3.10) pode ser reescrita como
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1
Filk) = o (51— 1)
o
_T
=L

Mas a relagfio entre S; e Tj pode ser diferente pois depende da convencio utilizada.

Fi(k)

3.3 ESPALHAMENTO A ALTAS ENERGIAS E A APROXIMACAO EICONAL

Até aqui discutimos as solu¢des para espalhamento da equac¢io de Schroedinger nio rela-
tivistica. Discutiremos agora solucdes obtidas através do limite de altas energias, método este
conhecido como Aproximagio Eiconal. Esta se¢iio é o ponto de partida para a teoria difrativa
usada por Glauber {11,12,13,31] por isso vamos apresentar o desenvolvimento da aproximagio
eiconal em dois caminhos diferentes, um relacionado com a segio 3.2.1 (Equagio integral de es-
palhamento) e que pode ser encontrado em [32] e o outro relacionado com a se¢do 3.2.2 (Ondas
parciais) e referéncia [33].

3.3.1 Abordagem através da equacgao integral (potencial)

Da equacéo (3.1) obtemos

(7% + k) P(k,r) = 2mV (r)¥(k,r). (3.14)

As condigoes impostas em altas energias sao £ >> V e ka >> 1 onde a é o alcance do potencial e
k é o vetor de onda da particula incidente. Assumimos que a onda incidente ¥;,.(k,r) dentro da

regiao do potencial ndo é mais uma onda plana mas é escrita na forma

Uik, 1) = exp(ik - T)p(r).  (315)

Fazendo uso de V2(v¢) = 1 V2 (¢) + 2 v (¢) - V(¢) + ¢ 72 (¢) e escolhendo a diregéio do eixo z
tal que k - r = kz substituimos (3.15) em (3.14) e temos

v2o(r) + 2ik dg;ir) = 2mV(r)p(r). | (3.16)

Exigimos que ¢(r) seja uma fun¢do bem comportada na regido do potencial, isto é, ¢(r) ndo deve

variar bruscamente naquela regiao e assintoticamente deve tender a 1 quando z — —oo, onde o
eixo z foi fixado paralelo a k. Nessas condigbes aproximamos (3.16) considerando

o),

2 .
| V7 e(r)] << |2ik——

Assim

2ikd—(fl—(z—lj = 2mV (r)p(r)
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dp .mV(r)
——— — -....-.z
@ k

" com o limite ¢ = 1 para z — —o0. Integrando (3.17) temos

dz, (3.17)

Inp = — / %V(w,y, z')dz,

entao

.z
w(r) = exp(——:;/ V(z,y,2')dz"), (3.18)
onde (k/m) = v foi utilizado. A equagéo (3.15) pode ser escrita como
Uinc(k,r) = exp(ikz — :_; / V(z,y,2')dz'). (3.19)

Lembramos que (3.19) s6 é vélida na regido de potencial néo nulo. Substituindo (3.19) em (3.5) e
(3.6) no lugar de ¥(k,r') chegamos em

¥(k,r) = exp(tk - r) — %M d*r' exp(i(k — k') - r')V(r')exp(-—% / V(z',y,2")d2")
e
13 z'
Fk' k) = __2n_;z; fdsr' exp(i(k — k') - r')V(r')exp(«—% / V(z',y', 2" )dz"). (3.20)

Uma limitagéo sobre o &ngulo de espalhamento 6 é feita em espalhamento eldstico. Considera-

mos que § é pequeno em espalhamento elastico a altas energias de forma que (k —k') é considerado
perpendicular a z (veja figura 3.2), entéo

k] = [k'|, (k—Kk"):-2z=kz(1~ cosb).

L)
v
w\

Figura 3.2 Espalhamento a pequeno &ngulo.
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Para angulos pequenos cosf = (1 —~ (62/2)) e kz(1 — cosf) ~ kz6?/2. Para aproximar a
exponencial

exp(i(k — k') - z')

pela unidade o erro em primeira ordem ¢é da ordem de {#2kd) onde d é a disténcia dentro da qual
V¢ varia apreciavelmente. Considerando #2kd << 1 obtemos uma forma aproximada para (3.20)

F(', k) =~ f &+’ exp(ik ~ k') - bV (') exp(~2 / Ve, y', 2")d"),

onde r' = b + z'. A figura 3.3 mostra alguns vetores que usamos.

hY

Figura 3.3 Relacéo entre coordenadas.

A amplitude de espalhamento F(k', k) pode ser simplificada lembrando que

+o0 r o opx
[ v aen—; [ vy, =

—00

) +oo
- [ e ] VG2 )(-5) = ifexp(=3 [ Vb+ada)-1). @21
Entéo
' _mui f , Hoo
1) = -1 f Pbexp(i(k - k') - b)(exp(—- V(b +2')dz") - 1).
Definindo a Fungdo Eiconal através de
. 1 400
x(b) = -3 V(b + z')dz’
colocamos F(k', k) na forma
, k +oo  p2m
F k)= 55 L [ dhexp(ifk - 1) - )exp(ix(b)) ~ 1), (3.22)
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q

onde d?b = bdbd¢.
Este é o resultado essencial da aprozimacdo eiconal: a amplitude de espalha.mento[é dada pela

transformada de Fourier de 1 — exp(ix(b)). Assim, em principio pode-se determinar F e do/dt
tendo um modelo para y.

(Quando o potencial ndo depende de ¢, ou seja, tem simetria azimutal posicionamos o eixo z
na dire¢do e sentido do vetor (k — k’). Entéo

(k—k)-b= 2kbsen(g)603(¢)

onde |k — K'| = 2ksen(8/2) e ¢ = Z(b,x). Utilizando

2n

o / exp(icos@)de = Jo(\),
0

- simplificamos (3.22) pois x(b) = x(b) e obtemos

+oo
F(0) = % /0 bdb(exp(ix(b)) — 1)Jg(2kbsen(-g)). (3.23)

No apéndice 5 analisamos a validade da aproximacao #2kd << 1.
3.3.2 Abordagem através das ondas parciais (deslocamento de fase)

O outro método de fazer a aproximagio eiconal é através do limite de ! muito grande na
expansio de F(#) em ondas parciais (3.7). Em altas energias ka >> 1 implica A << a. Entdo
muitas ondas parciais sfio necessarias em (3.7) e podemos considerar ! como uma variavel continua,
Através de um argumento semi-classico igualamos o momento angular classico (bp) ao momento
angular quéntico () (nas unidades i = 1, ¢ = 1) e conseguimos a relagéo { = bk. Com isso vemos
que o maior valor de ! que contribui para a expansio (3.7) é l,, = ka e de ka >> 1 vemos que
lm >> 1. Fazemos a correspondéncia

& = x(b)/2
e como # € pequeno podemos aproximar
¢
Py(cosb) ~ JO(ZIsen(é)).

Transformamos a soma 34", em uma integral {dl = [ kdbe (20 + 1) ~ 2. Com isso (3.7) fica

1 ) #
F(6) = kdb2kbﬁ(exp(zx(b)) - l)Jg(Zkbsen(é))

i

e por fim

+oo
FO) =5 [ fexp(ix(®) - Da(2kssen()))

que é o mesmo resultado de (3.23).
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Vamos definir a emplitude de espalhamento normalizada F (invariante sob transformacio de
Lorentz [5]) como

F

i

f
""i'_c" ] (3.24)

a qual serd muito utilizada mais para frente.

Algumas observacoes devem ser feitas sobre essa aproximagao: A primeira é que a aproximacio
de altas energias feita aqui estd no limite semi-cldssico (A << «) e isso permite obter [ = kb ; em
seguida observamos que estendemos o limite superior da integral para +oco porque {,, >> 1. Para
entender melhor porque existe {,, vamos voltar a falar do operador T e o resultado da se¢ao (3.2.2):

O operador T esta relacionado ao operador V(r) através da relacéo

VU(r) = Té(r)
onde ¢(r) = exp(ik - r). No método de ondas parciais a expressdo para T} é

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

e podemos observar que se [ > ka entéo o potencial V(r) serd nulo por estarmos fora da regiso do
potencial e consequentemente 77 tambéimn sera zero e através de Fi(k) = Ti/k todos os termos com
> ka na série (3.7) serdo anulados.

3.3.3 Exemplos

Como ilustracao, apresentamos nesta se¢ao dois exemplos de aplicagio da aproximacao eiconal

a partir de formas dadas para o potencial [11].
3.3.3.1 Esfera negra

O primeiro exemplo ilustrativo da equacio (3.23) é a esfera negra com o potencial V = —iV,

Vo = +oo, r<4/a?+2¢
=0, T>‘\fﬂ,2+zg.

A funcdo eiconal é dada pela integral

1 +co . +z20
x(b) = — / Vdz' = f Vodz'.

-0

onde

S| e

—2p

Escrevendo x(b) = :£(b) , com Q real, obtemos
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Qb) = (+00), (< a)
=0, (b>a)

e portanto -

exp(ix(b)) = exp(—£(b)) =0, (b<a)

1 a) (3.25)

Usando (3.25) em (3.23) chegamos a
k[ 0
FO)=-% ] babJo(2kbsen()
‘ 0

e através de [ 2"t 1Jp(2)dz = 2" Jpqa(2) @

. J1(2kasen(%))
F(6) = ia 23en(2)
logo
do o _ 62 J}(2kasen())
dé IF(6)I" = 4sen?(2)

A figura 3.4 mostra |F(8)|? em funcéio de 8. Repare que o grafico apresenta a forma de um padrao

de difracdo.
300

100

00 . —
00 200 0.0 0.0 80.0 100.0
#

Figura 3.4 Segéio de choque diferencial para esfera negra.

Aplicando o teorema éptico em (3.22)

oy = zIm'{_ —i f d?b(exp(ix(b) — 1)} =2 f d’s(1 — Re {exp(ix(b))}),

¢ usando (3.25) para a integral obtemos

o = 21702. (3.26)
Usando (3.8) e (3.22)
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2

Oel = fﬂ—Z d*b(exp(ix(b)) — 1) f d?b (exp(ix(b')) — 1)* f dQ exp(—i(k — k') - (b' — b)).

O angulo de espalhamento é considerado pequeno portanto a principal contribuigdo para a
integral vem da regifo préxima a k' = k e por isso trocamos a integral no dngulo sélido por uma
integral no plano tangente ao ponto onde k' = k. Entao

d*k!
k2’
Fazendo essa substituicdo na expressiio para o.; ¢ considerando que

ko: ot

f &K' exp(i(k — k') - (b — b)) = (27)26%(b — b'),

chegamos a

oot = ] bl exp(ix(b)) — 1]%. (3.27)

Portanto

Tinel = 0y — Tol = /dzb(l — |exp(x(b))?). (3.28)

Resolvendo (3.27) e (3.28) para (3.25)

Tel — Tinel = 71‘0‘.2. (329)

Nos resultados (3.26) e (3.29) confirma-se o resultado da se¢ao (3.2.2) (Ondas parciais) para
méaxima absorcao. Veja que a secdo de choque total € o dobro da se¢ao de choque esperada clas-
sicamente, esse é o efeito néo classico devido a difra¢ao da onda mostrada na figura 3.4. Esta
caracteristica néo é exclusividade do potencial esférico ou cilindrico, basta que o alcance do poten-

cial seja muito maijor que o comprimento de onda (a >> A).

3.3.3.2 Poc¢o de potencial
O exemplo anterior apresenta os calculos mais simples; um outro exemplo que apresentamos

abaixo j4 traz cdlculos mais complexos embora o potencial seja simples: é o pogo de potencial de

ralo o :

Viry=W, r<a
=0, r>a

A fungao ciconal €

x(b)=—=

1 +va¥=h?
/ Vods,
v J_\armpe

resolvendo-a obtemos
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x(b)-—-—%fg-\/az—bz, b<a
= 0, b>a.

A integracdio no pardmetro de impacto b néo € elementar e néo a faremos aqui. Vamos aplicar
o teorema 6ptico para encontrar a segfio de choque total e adotamos o parametro a definido por

a=(Va/v)

a
or = 41rf bdb(1 — _cos(-z—go— va? — b?)).
' 0

Fazendo uma mudanga de varidvel (u = (2Vp/v)va? — b?) e integragéio por partes

9 _g. 1 2sen(2a)  cos(2a)

ma? a2 a a?

. (3.30)
0 limite para (3.30) é

Je
— =2 para o — +o00
ma?2 - P +
O limite tem dois tipos de causa; se o potencial é de longo alcance entéo o projétil penetra
na esfera e sofre uma grande deflexéo (relativamente falando, ji que o éngulo é pequeno). Se, por

outro lado, o potencial tende a infinito caimos no caso da esfera negra. Na figura 3.5 hé um gréfico

de (3.30).

40

a0

AN
,r'/' \
Lo \ /\ﬂ

1.0

/

o0 / .
2] 20 40 80 20 t0.0
asVav

Figura 3.5 Raz&o entre segiio de choque total e érea geométrica.

Como comentado, através de modelos para a fungéo eiconal podemos, utilizando (3.22), de-
terminar a amplitude de espathamento e dai os observaveis fisicos (apéndice 2 e capitulo 2). A
seguir introduzimos um dos formalismos que fazem uso da aproximagéo eiconal e que constituird
nossa abordagem do espalhamento pp.
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3.4 FORMALISMO DA DIFRACAO MULTIPLA

O estudo feito até aqui sé considera uma particula sendo espalhada por um potencial fixo. O
objetivo original do formalismo da difragao multipla (FDM) foi o estudo do espalhamento de uma
particula por varias particulas ligadas, por exemplo, o espalhamento de um préton (considerado
como particula) pelos diversos prétons e néutrons em estados ligados, constituindo um niicleo; mais
tarde o FDM foi generalizado para ser utilizado no espalhamento entre dois sistemas compostos
[34,35], que sera nosso objetivo ao abordarmos o espalhamento préton-préton, considerando-os
como um sistema de partons.

Para generalizar o formalismo desenvolvido, discutiremos inicialmente o espalhamento de um
projétil por uma particula ligada por um potencial (se¢ho 3.4.1), a seguir o espalhamento de
uma particula por um sistema composto {se¢éio 3.4.2) e por fim o espalhamento entre dois sistemas
compostos (se¢io 3.4.3). A nomenclatura um pouco diferente da referéncia [11) visa uma abordagem
unificada dos 3 tipos de problemas de espalhamento.

3.4.1 Espalhamento por uma particula ligada

Como primeiro passo consideremos o alvo constituido de uma particulaligada, com coordenada
r; e no autoestado u;(r1), sua hamiltoniana é H(ry) e autoenergia ¢;. O potencial de interacéo
entre esta particula-alvo e o projétil é V{(r — ry) onde r é a coordenada do projétil. Continuamos
a considerar apenas o caso estacionario. Nossa funcdo incidente sera

T ino(T, 1) = exp(ik - r)p(rjui(ry), (3.31)

e a equacdo (3.18) torna-se

e(r) = exp(——% /:’ V(b4 2' —ry)dz’). (3.32)

Para a amplitude de espalhamento temos

Fri(k',k) = —é% /exp(—k' ) V(e — 1)Uy in(r', 01)dr dPry.

Substituindo (3.31) e (3.32) nesta expressao, relembrando a aproximagéo (k —k')-r ~ (k—k'})-b
e usando (3.21) chegamos a

Fpi= % / exp(i(k — k') - bYu(ry)exp(ix(b — 8)) — Lus(rs)d®bd’r,. (3.33)

onde s = r; — (% - r1) é a parte de ry perpendicular ao eixo-z e onde também usamos a defini¢do
“da eiconal da sec¢ao 3.3.1

+co
x{b—s)=—(i/v) V(b —s+2z')dz.

-0
Esta notagio salienta que a fung¢ao eiconal ndo depende da coordenada longitudinal de V(r—r;)

porque foi feita uma integrac¢fio sobre a varidvel z'. Esta integracio representa fisicamente que
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Esta é a caracteristica bésica que identifica 0 FDM: o deslocamento de fase resultante é a

soma dos deslocamentos elementares. Também ha modificacao no elemento de volume:

N
d3ry — H d3rj.

J=1

A amplitude (3.33) torna-se
Fpi= * /exp(z'(k — k') - b)d*b
= oin

N N
. /u?(rl, oo, IN) § exp(E Z xj(b—8;)}~1% ui(re,...,rN) H d3r;.

Uma outra hipétese do FDM € a consideragéo de um potencial dptico no caso de espalhamento
elastico (|f >= |+ >):

N N
k . :
Fi = %/exp(z(k—k')-b)dzb/|ui(r1,...,rN)|2 eXp(z;Xj(b—sj))—1 j];[ldsr,-. (3.34)

A idéia se baseia na consideracdo de que, no caso elastico o nicleo tendo uma participacio passiva
na colis@o, o efeito da colisdo possa ser representado por um potencial médio (6ptico) andlogo ao

caso de espalhamento por um tnico corpo:

Fope(K', k) = % /exp(i(k — k') - b) {exp(ixopt) — 1} d%b. (3.35)

Com essa hip6tese, igualando-se (3.34) e (3.35) obtemos por analogia

N N
exp(ixopt) — 1 = / wi(ra, o) 2lexp(i 3 xs(b — 5)) — 1] T s,
=1 j=1
e usando [ |ug{ry,...,rn)[? H;\;l d*r; = 1 obtemos

N N
exp(ixopi(B)) = [ lutr, . m)Pexpli 3 xs(b = si) [] & (3.36)

=< exp(ix(b,s1,...,sN)) >4,

onde x(b,s1,...,8N) = Zj\rzl xj(b —sj) e o simbolo < >; representa uma média sobre fodas as

configuragoes de nucleons no estado |¢ > .
- Espalhamento Elsstico Difrativo

Agora veremos que as colisbes ineldsticas fazem com que |exp(ixop:)|* £ 1. Como sabemos
que exp(ix(b, s1,...,5N)) é um operador unitério (UTU = 1) que atua sobre os estados nucleares

ti(f1,...,rN), podemos escrever:
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:

exp(ix(b, S1,... ,SN))U,?(I']_, s 7rN) = Z Cl’juj(l'l, cee 1rN)

onde a; sao coeficientes. Agora

/{exp(z’x(b,sl, ceosnui(rr, .., en) ) {exp(ix(b, s1, - -, sn)ui(re, ..., en)} 1—14:173’1',c =
%

= f’uf(rl,...,rN)exp(——ix(b,sl,...,SN))exp(z'x(b, sl,...,SN))ui(r1,...,rN)Hd3rk =
k

:/|ug(r1,...,rN)|2Hd3rk ~1.
:

Por outro lado

/{exp(ix(b,sh ey ui(ry, )Y {exp(ix(b, se, ..., sn))ui(rr, ..., )Y Hd?'rk =
k

&
:] Za_,—uj(rl,...,rN) {ZQIUJ(I']L,...,I‘N)}HdSTk =
[ ! k
= Z a;ag/u;-‘(rl, con PN Ju(r, . ,rN)Hd3rk = Z a;ouéjg = Z Iaj|2
il k Jt k]

Portanto

Dol =1
;

Como

fu’}(rl, ... rN)exp(ix(b,sy,...,sn))u(ry, ... ,.I‘N)Hd37‘k = ay,
: | k

decorre que

Z | / u}exp(ix(b,s1,...,sn))u Hdsrk|2 = 2 los|?> = 1.
f k f
Podemos tambémn escrever

Z | /u} exp(ix(b,s1,...,sn))u; H dri|? = | fuf exp(ix(b,s1,...,8n))u; H dri|?+
f . k ' k

+ Z]/uf exp(zx (b,s1,. sN))u,-l_Iaf?’rk[2
k

f#i
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= 1= |exp(ixopt (D) + 3| ] w} exp(ix(b, sy, ., sw)us [] ref?
F#i k

= |exp(ixopt(b))|2 < 1.

Para interagdes da particula incidente com particulas-alvo os potenciais comumente utilizados
séo reais portanto x;(b - 8;) e x(b,s1,...,8N) seréio reais também. Mas pelo visto acima Xopi(b)
é complexo quando ha colisdes inelasticas. O espalhamento elastico correspondente é denominado
elastico difrativo (sombra do canal inelastico).

O modelo 6ptico substitui as interagoes da particula incidente com os nucleons por um po-
tencial efetivo complexo; o método difrativo representa a colisdo por uma func¢éo eiconal optica
complexa Yopt. Embora a fungdo eiconal seja mais pratica em célculos os dois métodos equivalem-se
dentro das aproximagoes adotadas.

E possivel colocar o potencial 6ptico em fun¢do da eiconal, pelo menos em principio,

1 ftee
Xopt = — ; Vopt(b + z')dz',

W/ =00

e se o potencial for esfericamente simétrico

2 +oo Vopt(r)
Xopt = —= j; o rdr.

Esta é uma equagéo integral de Abel quando V,p; € desconhecido e xopt € conhecido. Entao

+oo b
Vopt = vd Mbdb.

7w dr [, B2 — 2

3.4.2.2 Funcoes de perfil

Vamos desenvolver aqui um dos aspectos mais importantes da FDM que é a conexfo entre a
amplitude de espalhamento hadron-nicleo e a amplitude de espalhamento hadron-nucleon. A im-
portancia dessa relagfo esta no fato de que uma vez conhecida a amplitude hadron-hddron (nucleon)
pode-se em principio prever a amplitude hadron-niicleo. De uma maneira geral conhecendo-se a
mteracao elementar, determina-se a interagdao com um sistema complexo.

Para tanto é matematicamente conveniente introduzir a chamada fungdo de perfil, definida
através da transformada de Fourier inversa da amplitude de espalhamento.

_ 1 . ", ' 2 _ '
I'(b) = oYy fexp(—z(k —-k')-b)F(K' k)d*q, gq=k-k"
Comparando com (3.35) vemos que

I'(b) = 1 — exp(ixopt(b)).

Assim para a interagdo hadron-nucleon
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~i(b) = 1 — exp(ix;(b)),

N N
expli ) xib-s) = [[A-mb-s). (337)

Com (3.37) a amplitude (3.34) pode ser reescrita

k .
Fi= g [enli=K)-b){ [ustes,.. o) IjI(l — 5(b ~ 85))dr; — 1 ¢ &b,

Vamos desenvolver (3.37) para analisar os primeiros termos (apéndice 6):

N

N
[Ma-m=1=3 %+ vn—+ DY ]

i=1 A =1

Considerando a aproximacéo em primeira ordem obtemos

ik

21

Fue 22 [exp(itk 1)) Y [0 = splustra, .. r) P[] &
J k

¢ apds uma mudanga de varidvel b’ = b — s; chegamos a
~ tk . ' ! ' ' . ' . 2 3
Fii & o ; /exp(z(k — k') - b )y | exp(i(k — k') - 55)|ui(re, ..., v I;[d Tk

Se os nucleons estivessem isolados a amplitude normalizada (vide equagio (3.24)):do j-ésimo
nucleon seria

£ = 5 [ explilic=K) - B (B2,

entao

ZEDMIACRY f exp(i(k — k') - sp)lui(ry, ..., en)* [ [ d're.
; k

O termo que conservamos (1—)_ i v;) é a soma de espalhamentos singulares e os outros termos
sao as corregoes para espalhamento miitiplo e interferéncia; esses termos tornam-se importantes
quando os nucleons fazemn sombra uns aos outros. A expressdo acima fornece em primeira ordem
a conexao pretendida entre as amplitudes elementares f; e a amplitude hadron-nicleo.

Para uma particula incidente com alta energia é possivel desprezar as correlacbes entre nu-
cleons e utilizar o modelo da particula independente para o nicleo, com isso assumimos que

lui(r1,...,rn)|? fatoriza-se e pode ser escrito
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lui(ry,...,rn)|? = H p;i(ry), (3.38)

onde [ p;(r;)d®r; = 1. Substituindo (3.38) em (3.36) e com a defini¢ao (3.37) temos

N
exp(ixem(D) = [[11= [ piem(b—s)rs).

=1
3.4.3 Espalhamento entre sistemas compostos

Nesta se¢ao discutimos inicialmente o tratamento geral no caso de dois sistemas ligados. A
seguir, considerando expansodes da eiconal, tomaremos o termo de primeira ordem que corresponde
ao caso de colisdes binarias entre constituintes dos dois sistemas € no qual se baseiam os modelos
de difracio multipla. Seguiremos aqui alguns desenvolvimentos que podem ser encontrados em

[34-36] e que utilizam uma notacao mais atual.
3.4.3.1 Tratamento geral

A expressao para a amplitude de espalhamento hadrénica normalizada (equagio 3.24) entre
dois sistemas compostos, um com A constituintes e outro com B constituintes, é o valor esperado

do operador correspondente

Fap =< U, Ug|F(q,r1,...,rA, T, ...,v5)|[Pa¥p >, (3.39)

onde rq,...,ra e ry,...,rg sdo as coordenadas dos constituintes dos objetos compostos A e B,
respectivamente. Para colisfo eldstica consideram-se ¥4 e ¥p as funcbes de onda do estado

fundamental dos objetos A e B, as densidades de constituintes p4, pp sfo dadas por

!lIJA|2 ZPA(rla"'arA)a I\I’Blz =pB(I"1,...,I‘53), (340)

e s3o normalizadas a um.
Seguindo a aproximagdo eiconal (equagao (3.35)) e com a normalizacio (3.24), o operador
Fiq,r1,...,rA,r},...,r5) é dado por
F(q,r1,...,rg) = or f d*bexp(iq - b)[1 — exp(ixror(b,r1,...,rg))], (3.41)
onde q é o momento transferido (q = k — k'), b o pardmetro de impacto (projecédo da distancia
entre os centros de massa dos dois objetos no plano perpendicular ao vetor k) € xror(b, r1,...,1rg)

¢ a funcio eiconal total.”
Com (3.39) e (3.41)

Fap = -2-2; /dzbexp(iq . b) < ‘IJA\IJBll - exp(ixTOT(b,I‘1, - ,rh))I\I}A\I}B >, (342)
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correspondendo 4 generalizagio de (3.33) para dois sistemas compostos e colisao elastica.
Como estaremos interessados somente no espalhamento elstico préton-préton, néo sera levado
em conta o termo de corregéio associado ao movimento de centro de massa.
Como generalizagio da hipdtese do formalismo de difragéio miltipla (segho 3.4.2.1), considera-
“ge que as interagﬁes entre constituintes dos objetos em coliséio é do tipo de forca de dois corpos,
isso leva & propriedade caracteristica do FDM: a adstividade das fungdes eiconais para inleragdo
enire constituintes resulta na funcdo eiconal total

A B
xror(b,r1,...,rg) = Z Z xjk(b —8; + 8k ) (3.43)
J=1k=1
onde s;, s 880 as proje¢bes das coordenadas rj, rj no plano do pardmetro de impacto e xjx &
fun¢io eiconal (deslocamento de fase) associada & colisio do constituinte j do objeto A com o
constituinte k do objeto B (vide figura 3.7).

Figura 3.7 Esquema de coliséio entre dois sistemas compostos.

A relagéio entre a fungéio de perfil elementar v;x e a amplitude de espalhamento elementar
(constituinte-constituinte) normalizada f;; é feita por uma transformada de Fourier bidimensional

1(0) = 51 [ Paexp(-ia- b)f(a) (3.44)

A fungéo v;x € relacionada com a fung#o eiconal elementar x ;) pela defini¢io

Yik(b — 85 + 81) = [1 — exp(ix;x(b — 85 + s} ))]. : (3.45)

Da mesma forma

I'ror(b,ri,...,rp) =[1 - exp(ixror(b,r4,...,rp))]
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1 .
Fap = o /dzbexp(zq -b) < ¥ ¥|Tror(b,ry;...,rp)|¥a¥p >.

Com isso vemos que a relagio entre ;5 e x;k € as equagdes (3.42) e (3.43) levam 4 conexio
ntre a amplitude de espalhamento Fup de dois objetos compostos e a amplitude elementar dos
onstituintes fjx, com a condi¢do essencial de que exista a transformada de Fourier (3.44) [36].

Como ¥4, ¥p sdo normalizadas a um, temos [37]

< ‘I’A‘I’B|‘I’A\I’B >=1,
com isso e as equagdes (3.42) e (3.43)

. A B
z . '
Fas =5, /dzbexp(ﬁq -b){< ¥4Tp1 - Jl;[l kl;[lexp(zxg‘k(b —sj+5,))|¥a¥p >}
. A B
¢ 2 : ; !
= Fap = - ]d bexp(iq - b)[1— < UaUp| [ [] explixjr(b —sj +si )| Ta¥p >].  (3.46)
2 i=1k=1
Usando (3.45) em (3.46)
i A B
Fup = %/dzbexp(iq-b){1-< V4P p| H{1m7jk(b"8j+SL)]|‘I’A\I’B >} (3.47)

1 k=1

g

Para obter a conexio entre Fap e f;; usamos (3.44) em (3.47)

. A B
) 1 .
Fap= — ] dbexp(iq - b){1- < Calp| [ [ ~ 5= [ dgexp(~iq - b)fix(a)]|€a¥s >}.
2m j=1k=1

pakis

3.4.3,.2 Expansao e Termo de Primeira Ordem

Em analogia a (3.35) para a colisfo entre dois objetos compostos escrevemos

FAB = % fdeexp(zq . b){l - eXp(iX(;pt)}: (3‘48)

A equagao (3.48) é fruto da consideragdo de que o espalhamento entre dois objetos compostos
possa ser descrito pelo espathamento de uma particula (de massa igual & massa reduzida do sistema)
por um potencial estaticd (Optico) que relaciona-se com x,pe pela definigdo dada na segdo 3.3.1.
Comparando (3.48) com (3.47) obtemos

B
exp(ixopt) =< U a¥p| [] JT{1 — 7ik(b — 85 + 1)L a5 >

J=1k=1
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= iXo;pt =1ln < \I’A\I’B!

A B
[T —vin(b— 5+ )] ¥4T5 > .

3=1 k=1
Definindo
A B
H()\) =< ¥ 495] H[I—Aij(b—Sj+S;<)]|‘I’A‘I’B >,
i=1k=1
vemos que
iXopt = IN[H(M)]az1 =1 ) xa(b),
n=1

com [35]

le(b) = H(l)!

. 1 12
ixz(b) = j.z“!(—H(l) +H®),

. 1
ixs(b) = 5(2}_;(1)3 ~3HWH® L g&),
e assim por diante com a notacgio
an
H™ = —- H(\)|x=
a\n ( )I/\—U
e onde
B
HO = —‘ZZ < \IJA\Ithjk(b—Sj +SL)|‘I’A\IJB > .
3=1k=1

Tomando apenas o termo de primeira ordem (0H/0A|r~0)

iXopt - - Z

=1

M=

A
< U¥ply(b ~s85 + 5 )|TaTp > .

ol
I
e

Os termos de ordem superior desprezados na expansdo sfo relacionados a miltiplo espalha-
mento de cada constituinte de um sistema composto pelos constituintes do outro sistema. Isso é
valido apenas na hipotese de altas energias com pequeno angulo de espalhamento eléastico.

Introduzindo a fun¢do epacidade Q 4p pela relagao

248 = —iXop:(b), (3.49)

obtemos .

B
Qap=) Y <Ta¥plyr(b—sj+s)|¥a¥p>.
=1 k=1

Podemos escrever esta equacéo no espago de coordenadas usando o projetor {37]
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1= fdrdr'[rl,...,r'B ><ry,...,rgl

L. ! ! I
=fdr|r1,...,rA ><ry,.. ., Tl x/dr Iry,...,rg ><r},...,rp

< lIJA\IIB|/drdr'{rl,...,r'B >< r,...,Ig| =

=/drdr’<\IJA|r1,...,rA >< ¥glry,...,rg ><r1,...,rel ,

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

A B
ZZ< WAWB|/drdr'|r1,...,r53 ><ry, ..., rplyi(b — 55+ si)
=1 k=1

o,

: f dre'de el s< L T >=

B
= ZZ/drdr' < Wylre,...,ra >< ¥pry,...,rg > [<r1,...,rp|yik(b — 55+ s1)]

i=1 k=1

-/dr"dr"'|r'1',.. PR ><ry,. ., o |Pa ><y, .. cB|¥B >

e com a defini¢cdo

A B
CapFb—s+s)<ry,...,thI=Y D) <ri,...,rhlye(b—s;+si),
=1 k=1

onde Cap depende apenas da energia 1/s e s = }:J 1 85y 8 = Zk 1 Sk, obtemos

/drdr'[dr"dr"’ < Walry,...,ra >< ¥plry,...,rg > Cap ¥(b ~s+s')
e <11, rE TR <y, Ea [P <L ey Y e >
e lembrando a propriedade de estados ortogonais
3 3
<ri,...,ry|ry,. ... TR >=8(r1 ~r])...6°(xg — rR),

obtemos

Qag =Can /drdr'|\PA|2|lI’B|2 A’)’A(b — § S').
Usando (3.40)
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Qi =Cagr /pA(r) "')7(1) - s')pB(r')drdr'. (3.50)

Neste trabalho nao se leva em conta uma possivel dependéncia de spin, por isso a funcao
eiconal depende apenas na magnitude do parametro de impacto e com a simetria azimutal e a
defini¢éio da funcdo de Bessel de ordem zero

1 27
Jo(A) = o / exp(i cos ¢)dé, (3.51)
0

obtemos para (3.48) e (3.49)

Fan(@) =1 [ bibJa(gb){1 - exp(~Saa(8).

A func¢do opacidade 24 foi expressa em termos das densidades de constituintes p4 p e de %
em (3.50) mas também pode ser expressa em termos da amplitude elementar média f e dos fatores
de forma G 4,p definidos abaixo:

Tb—s+5) = 5 [ Egem(—ia- (b= s+)(a),
(3.52)
Gan(a) = [ explia-r)pan(r)dr.

Usando (3.52) em (3.50)

Qap(b) = Cap f %eXP(—iq-b)f(q) / drpa(r)exp(iq - s) / dr'pp(r')exp(—iq-s'). (3.53)

Como nio consideramos dependéncia de spin, a densidade p utilizada depende apenas da
magnitude de r, isto é, p(—r) = p(r) = p(r).
Assim

] dr'p(r') exp(—iq - r') = ~ / dr'p(r") exp(iq - r"),

onde fizemos uma mudanga de varidvel (r' = —r") e onde os limites de integra¢fo na integral do
lado direito foram invertidos, entao , invertendo novamente estes limites,

/dr’p(r')exp(—z’q ') = /dr"p(r") exp(iq - r'") = G(q). (3.54)

Com a hipétese de pequeno dngulo de espalhamento (figura 3.2) devido & condigéo (b > s' —3)
(distancia entre os cenfros de massa dos objetos compostos muito maior que a distincia entre
constituintes colidindo) temos q-2~0eq-s~q-r.

Assim

f drp(r) exp(iq - s) ~ / drp(r)exp(iq - r) = G(q).
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Com essa aproximagéo e utilizando (3.54), podemos escrever (3.53) na forma

s = S22 [ Pqexp(~ia- b)f(@Ga(a)G(a) (3.55)

e, lembrando que estamos negligenciando dependéncia de spin, podemos escrever f(q) = f(q),

Galg) = Galg) e Gp(q) = Gp(g); com isso a equagio (3.55) pode ser simplificada com o uso de
(3.51), o resultado é

Qan8) = 28 [ 4dqdo(ab)Ca(a)Cs(a)F(a). (3.56)

Usando a notagéo

<(.)>= / B To(q'B)...), (3.57)

podemos escrever (3.56) como

CA

Qap(b) = “22 < Gal9)Grl9)f(q) > (3.58)

e com [36]

f(Q) =< zDAB(b) >, GA,B(Q) =< DA,B(b) >,

chegamos a

QAB(b) =Cap << .DA(b) >< DB(b) >< DAB(b) >> .

Pelo teorema de convolugio a transformada de Fourier inversa do produto de trés transfor-
madas de Fourier é o produto de convolugao triplo das funcoes originais.

Assim

NRap(h) =CapDa® Dp R Dap.

Em um sistema linear em que a entrada é um impulso (fungdo delta), a saida do sistema
linear é a fungéo de Green (resposta do impulso), para uma entrada de forma geral [36], a saida
¢ o produto de convolugio da func¢io de Green com a entrada. No caso de espalhamento eléastico
a altas energias, a saida esta expressa na func¢éo eiconal que se relaciona com a amplitude de
espalhamento, e a fungéo opacidade determina a eiconal através da relacdo (3.49), logo a resposta
do sistema pode ser analisada na func¢éo Q4p. O caso de uma funcio delta (interagido de contato)
temn como resposta uma fungéo de Green dada pelo produto de convolugéo duplo [36]

. G=CupDs®Dp

g, no caso de interacao néo de contato, a resposta é dada pelo produto de convolugio da fungao
de Green G e a interagéo (entrada) expressa em D 4p:

Qap=6G0@Dap=CuapDs®@Dp R Dyp.

42



Mas, para o produto de convolugao triplo existir, é necessario haver a transformada de Fourier
inversa de f(g), assim [36] “uma condi¢do necessaria para este resultado é a existéncia de uma
transformada de Fourier bem definida para a amplitude elementar”,

3.4.4 Modelos de difragcao miltipla para o espalhamento eldstico hadron-haidron

Nessa se¢io apresentamos uma revisio dos principais modelos atuais baseados no formalismo
da difracdo miltipla, bem como uma comparagéo das previsdes com os dados experimentais estu-
dados em cada caso. Como trataremos somente espalhamento com simetria azimutal utilizaremos
anomenclatura (3.57) para as transformadas de Fourier bidimensionais (transformadas de Hankel)
conectando os espacgos de momento transferido e parametro de impacto:

h(q,s) = fbdeg(qb)g(b,s) =< g(b,s) >

e sua inversa (simétrica)
9(b,5) =< h(g,5) > .

3.4.4.1 Resultados basicos

Como comentado na introdugio deste capitulo os formalismos discutidos nas se¢bes anteriores
podem ser resumidos através das seguintes equagoes :

Fap(q,s) =1 <Tap(bs) >, (3.59)

Tap(b,s) =1 —exp(—Qan(b, s)), (3.60)
CaB |

QAB(b,S) = — < GasGpf>. (3.61)

A equagdo (3.59) caracteriza o formalismo de pardmetro de impacto, (3.60) a aproximagéo
eiconal e (3.61) o termo de primeira ordem do formalismo da difra¢éo multipla de Glauber.

Na literatura a funcéo 24p(b,s) é denominada opacidade e, comno vimos, no limite 6ptico é
relacionada com a eiconal y4p(b,s) através de

XAB(ba ‘5) = z.Q'AB(b: 3):

de modo que

Pap(b,s) =1 —exp(ixan(b,s)).

Para Q 4 real é comum interpretar-se a opacidade como a parte imaginaria da eiconal. Entre-
tanto, como veremos, no caso geral §) é uma quantidade complexa, de modo que a eiconal também

¢ complexa. Também na literatura a fun¢do Cap = C4p(s) é denominada constante de absorc¢éo .
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As equagdes (3.59), (3.60) e (3.61) constituem o ponto de partida para os modelos de difracdo
multipla. A diferenca essencial entre esses modelos estd na escolha de parametrizagbes para as
grandezas C4p, G4 p € f e no carater real ou complexo a elas atribuido. Em cada caso as equagdes
(3.59-61) fornecem a amplitude de espalhamento e dai os diversos observéveis fisicos (segao 2.1):

d
_d‘;: =7r|FAB(t,S)|2, Ut:47rIm{FAB(075)}7
_f‘iw dO' os _ RC{F(U,S)}
B= f W= TnlF(,5))

A seguir revisaremos seis modelos e apresentamos as previsdes obtidas em cada caso para o
espalhamento elastico pp e pp.

3.4.4.2 Modelo de Chou e Yang

Na sua formulagdo original [38], o modelo de Chou e Yang é baseado em conceitos épticos. A
estrutura dos objetos compostos € descrita por uma densidade de opacidade p(z,y, 2) e no sistema

de centro de massa cada hadron “vé” o outro como uma distribui¢ao de matéria bidimensional

D(e) = | " p(a,y,2)dz,

— 00

devido & contracéo provocada por efeitos de colisao relativisticos. O eixo z é perpendicular ao
plano de parametro de impacto. Ainda segundo a analogia Optica, a opacidade é a sobreposigao
das distribuigbes de matéria [38,39]

Qap(b) = CaB / / dgb’DA(b —b)Dp(b") = CapDa ® Dg(b). (3.62)

Se Ga B(g) =< D4, p(b) > entdo, pelo teorema da convolugéo

QAB(b) = C’AB < GA(q)GB(q) > . (3.63)

Comparacdo de (3.63) com (3.58) mostra que em termos de modelos de difragdo mltipla, no
modelo original de Chou e Yang, f(q) = ¢. A fungdo de perfil relacionada com a amplitude de
espalhamento f = 7 ¢ a funcéo delta (equagdo 3.52):

F(b—s+s)=2r6*(b-s+s')= 2—1‘“_ fdzqexp[—iq (b —s+s")}

Entdo entende-se fisicamente que o modelo original de Chou e Yang trata de uma interacéo
de contato (fungdo delta) € uma hipétese importante do modelo é a sobreposigdo da distribuigdo
de matéria (3.62).

Na formulacéio original os autores utilizaram fatores de forma proporcionais ao fator de forma
de carga (eletromagnético) das particulas [38-40]. Mais recentemente, tém utilizado fatores de
forma, do tipo dipolar, dependentes da energia [20]
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ool 1

Com esssas escolhas a opacidade é real e portanto a amplitude de espalhamento é imaginéria.
A parte real da amplitude é calculada através da chamada Férmula de Martin, que sera introduzida
na secio 3.4.4.7 e discutida na secio 4.2. Os valores obtidos para a constante de absorgio Cyp = K
e m? sfio mostrados na tabela 3.1 e a descrigéio dos dados para espalhamento pp em /s = 23 GeV
e pp em /s = 546 GeV pode ser visto na figura 3.8. |

Nesse modelo os valores de o, e p sfio entradas e portanto néo podem ser previstos. Observamos
também que ndo hé dependéncia algébrica para m(s) no célculo de do/dt para /s = 23,5 GeV e
546 GeV,

m = m(s).

NZ (27) K m? p
(GeV) (GeV=?) (GeV?)

23,5 10,01 0,774 0,04
546 17,80 0,573 0,24

Tabela 3.1 Pardmetros do modelo de Chou e Yang. Os valores de K e m? foram obtidos por
ajustes dos dados experimentais [20].
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Figura 3.8 Secéo de choque diferencial pp eléstica em (a) /3 = 23,5 GeV, onde linha sélida
- corresponde a p = 0,04 e (b) /5 = 546 GeV [20). |

34.4.3 Modelo de Glauber e Velasco

Nesse modelo a opacidade (2) é expressa por [14]

K., . [
Q=1 (1~ia) /o Jo(ab)G AGp f(g)gdg
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e o modelo faz uso de parametrizagbes de Felst [41] e Borkowski, Simon, Walther ¢ Wendling
{BSWW) [42] dos fatores de forma eletromagnéticos, assim os fatores de forma n#o dependem na
energia. A amplitude elementar assume duas formas:

- para espalhamento pp em energias do “Collider” é

1

f(Q)=(1—+“g)€

¥

- para espalhamento pp em energias do ISR

exp(i(b1q® + bag*))
(1+ g%)%

De (3.52) a transformada de f(¢) para o médulo da amplitude (pp) é [36]

flg) =

e—ab
Y= a?)"“a
que corresponde & expressdo do potencial de Yukawa. Assim a interac¢io entre constituintes no
modelo de Glauber e Velasco ndo é de contato como a de Chou e Yang. O modelo introduz um
fator complexo K(1 — ta)/4w onde K e o séo paradmetros reais livres, cujos valores sio mostrados

na tabela 3.2. A descrigdo para pp em /s = 546 GeV usa a parametrizagio de Felst [14,41)
Gr(g®) = (1+3,04¢° +1,54¢" +0,068¢°) ",

e também a parametrizacio BSWW, do tipo quadripolo [42],

0,219 x 3,53 1,371 x 15,02  (—0,634) x 44,08 0,044 x 154,20
3,53 + ¢2 15,02 F ¢2 44,08 + ¢2 154,20 - ¢2

Ge(d®) =

As duas descrigoes para pp podem ser vistas nas figuras 3.9 e 3.10 enquanto a descri¢do para
espalhamento préton-préton, que utiliza apenas a parametrizagio BSWW, esté na figura 3.11.

NZ) K o 1/a? parametrizacdo
(GeV) (mb) (GeV7)

235 504 0025 0,14 BSWW

540 81,3 0,190 1,80 BSWW

546 83 0,18 2.0 Felst

Tabela 3.2 Os valores de b = 0,18 GeV =% e by = —0,10 GeV ~* foram obtidos apenas para
pp (/s = 23,5 GeV) {14].
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=t (Gev®)

Figura 3.9 Seciio de choque diferencial baseada no fator de forma de Felst para colisdo pp, a

energia no sistema de centro de momento é indicada no grafico [14}.

do./dt {mb/GeV®)

" 0
o 0.4 0.8 [X] X} 2 2.4

-t (Gev?)

Figura 3.10 Secdo de choque diferencial baseada no fator de forma de BSWW para colisdo

PD, a energia no sistema de centro de momento ¢ indicada no grafico {14)].
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Figura 3.11 Secio de choque diferencial para coliséo elastica pp, a energia no sistema de
centro de massa é indicada no grafico [14).

A parametrizacio BSWW utiliza 8 parametros ao todo [42] enquanto a parametrizagio de
Felst [41]} tem 7 pardmetros, além deles Glauber e Velasco tém 3 par&metros para espalhamento
antipréton-proton e cinco para pp.

Embora, devido ao fator complexo K(1 —ia)/4r, esse modelo fornega partes real e imaginaria
para a amplitude de espalhamento hadronica, Glauber e Velasco nao tém discutido a dependéncia
p(s). Até onde conhecemos ha apenas uma previsio para o espalhamento pp na energia de 546 GeV.
De acordo com os autores [14], adicionando-se a contribui¢do coulombiana & amplitude hadrénica,
um ajuste preliminar da se¢fio de choque diferencial determina valores dos parametros K, a e a de
modo & fornecer p = 0,17::0,01. Esse valor porém nao é consistente com o resultado experimental
recente, p(541GeV) = 0,135 £ 0,015 [43] e ndo é claro se reproduz a secéo de choque diferencial.
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- Abordagem de Buenerd, Furget e Valin

Ajustes sistematicos do Modelo de Glauber e Velasco aos dados experimentais de pp e pp foram
obtidos em 1990 por Buenerd, Furget e Valin [19]. Utilizando para fator de forma eletromagnético
a parametrizagao de BSWW e para amplitude elementar a forma usada por Glauber e Velasco
para pp em +/3 = 53 GeV, obtiveram descri¢bes tanto da segio de choque diferencial como de
0i(s) e p(s). Isso é obtido através de 13 parémetros livres (na colisdo pp): 8 independentes da.
energia e provenientes do fator de forma e 4 dependentes da energia (1 independente) provenientes

da amplitude elementar compleza entre constituintes ¢

1
/14 aijq?

Em termos de quarks os indices ¢7 sfo distinguidos para o caso de interagéo quark-quark (como

fij = %l(z + ayj) ei(b19%+b2g?)
™

pp: uudxuud) e quark-antiquark (como pp: Giidxuud). Na nomenclatura dos autores o primeiro
caso € utilizado para ¢q¢' enquanto a fase da exponencial é nula para o caso ¢§. Leva-se em conta
diferentes pesos para a amplitude pp e Pp associando-se os valores 9 e 4 respectivamente. Com os
valores dos pardmetros livres dependentes da energia que aparecem na tabela 3.3 obtém-se uma
hoa descrigio de ¢, p(s) e secOes de choque diferenciais, como mostrado nas figuras 3.12, 3.13.a)
e 3.13.b).

Vs Tqq’ Gqg’ Gqq' b by Tqq Qqq Gqg
(GeV) (mb) (GeV~=2) (GeV~2) (GeV~*) (mb) (GeV—2)
13,7 5,255  -0,1 0,06 0,18 -0,1 6,055 0,1 0,06
16,5 5,333  -0,06 0,08 0,18 -0,1 6,055 0,1 0,1
194 5,333  -0,025 0,1 0,18 -0,1 6,055 0,1 0,1
235 545 0,01 0,14 0,18 0,1 6,05 0,1 0,2
30,7 5511 0,035 0,23 0,18 -0,1
44,7 5,778 0,085 0,27 0,18 -0,095
528 5856 0,1 0,28 0,18 -0,95 61 0,15 3
62,5 5,978 0,102 0,3 0,18 -0,1
5460 881 0,175 1,6 0 0 881 0,175 1,6

Tabela 3.3 Valores dos pardmetros da amplitude elementar entre constituintes para coliséo

pp e pp [19]. .
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Figura 3.13.a) Se¢ao de choque diferencial para espalhamento elastico pp {19].
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Figura 3.13.b) Se¢éo de choque diferencial para espalhamento eléstico pp [19].
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3.4.4.4 Modelo de Saleem, Aleem e Azhar

Saleem, Aleem e Azhar descrevem em seu modelo [17] os dados de espalhamento elastico pp

para o momento do proéton incidente no sistema de laboratério p; = 300 GeV e para as energias
Vs =23, 31, 45, 53 e 62 GeV e pp para /s = 53, 546 e 630 GeV.
Para isso eles utilizam sua prdpria parametrizagio do fator de forma eletromagnético

G, = 0,6405e%4° 4 0,33¢ 055 1 0,028¢7%22¢° 40,0015~ 005"

e para a amplitude de espalhamento, a func¢éo

2
1-— 1
f= m%, 1= g, a2 23G€V2. (364)
a?

Com isso a fungéo opacidade fica expressa por

) = K1 —ia) [ Ju(ah)GaGaflg)ads

Esse modelo obtém boa descrigdo dos dados mas a amplitude de espalhamento (3.64) néo tem
transformada de Fourier bem definida [36,44] porque é divergente. Pelo citado no fim da secéo
3.4.3.2 e na referéncia [36], isso implica numa inconsisténcia com o préprio formalismo da difracéo
miltipla. Como no modelo de Glauber e Velasco, temos um fator complexo, K{1 —ia). Os valores
dos parametros sdo determinados através de ajustes da se¢ao de choque total e do parametro p e
sao mostrados na tabela 3.4. Os dados experimentais com a descri¢io do modelo estio nas figuras
3.14 a 3.18.

Saleem, Aleem e Azhar fazem uso de oito parémetros para fator de forma e mais quatro para
Cap e f. Na malioria das energias utilizadas, p e o; sdo entradas no modelo e nao é possivel
prevé-los, mas em [23] é feita uma tentativa de previséo de p e oy para pp em /3 = 546 GeV. Os
préprios autores, entretanto, afirmam que n#o obtiveram uma previsao satisfatoria para p e, ao

tentar descrevé-lo, néo conseguem uma boa descrigio de do/dt.
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pi/vs  K(pp) K(pp)  a(pp) a(pp)
(GeV) (GeV)™2 (GeV)?
300 9,84 -0,020
23 9,90 0,044
31 10,08 0,050
45 10,80 0,090
53 10,90 11,3 0,100 0,135
62 11,20 0,125
546 16,9 0,140
630 17,2 0,140

Tabela 3.4 Valores de K e « para pp e pp em colisdes elasticas, a primeira linha corresponde

a momento no sistema de laboratério, as outras a energia no sistema de centro de massa e na

nossa notagio p; € 4/3 tém unidade de GeV [17].

ao/dt [mb/tGev/a) d

Q
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Figura 3.14 Espalhamento elastico pp para p; = 300 GeV [17].
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Figura 3.15 Secéo de choque diferencial pp para /s = 23, 5; 30, 7; 44, 7;52,8; 62,5 GeV [17].
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Figura 3.16 Espalhamento elastico pp para /s = 546 GeV [17).
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Figura 3.17 Segéo de choque diferencial pp em /s = 630 GeV {17].
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Figura 3.18 Espalhamento pp (linha cheia) e pp (linha tracejada) para /s = 53 GeV [17).
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3.4.4.5 Modelo de Hiifner e Povh

O formalismo tem a estrutura basica do modelo de Chou-Yang, caracterizado por uma in-

teragdo de contato entre constituintes. A eiconal no espago de momento transferido é expressa por
[45]

X(5:5) = £ A {RA)G (g, B(2))),

com fator de forma dipolar (para bérions),

2R2
G(g, B?) = [1+ 5172

R(s) = 2 B(s)[1 — ip(s)]},

onde B(s) é a inclinacdo (slope) e p(s) a razdo entre as partes real e imaginiria da amplitude
hadronica frontal.

A interpretacdo nova diz respeito ao raio complexo no fator de forma, o qual depende da
energia. Os pardmetros livres sdo trés para pp: A¢, Re{R(s)} e Im{R(s)}, determinados através
de ajustes da se¢do de choque diferencial. O modelo trata bérions e mésons (fator de forma de
monopolo), porém, como ocorre em modelos que consideram intera¢io de contato, a descri¢do a
grande momento transferido nao é satisfatoria, como mostrado na figura 3.19.a para interacéo pp;
1na figura 3.19.b mostramos descri¢do de pp obtida por Hiifner e Povh com valores da tabela 3.5.
0 modelo permite calcular p(s), o; e B(s) e a tabela 3.5 apresenta previsoes para p. Comparagio
com os dados experimentais indicados na mesma tabela e com os resultados experimentais recentes
p(541GeV) = 0,135 4 0,015 [43] e p(1800GeV) = 0,134 + 0,069 {46] indica que, & excecio do
espalhamento pp em /s = 53 GeV, as demais previsbes concordam com os dados experimentais.

cagio V5 do  Re[R(s)) Im{R(s)}/Re(R(s)} p(prev)  p(exp)
(GeV) (GeV)? (fm)

PP 235 0,52 0,77 0,005 0,02 0,020,005
PP 52,8 0,52 0,79 0,01 0,046 0,078+ 0,01
pp 5460 0,52 0,38 0,04 0,14
Bp 1800 0,52 0,93 0,04 0,14

Tabela 3.5 Valores dos parametros obtidos por Hiifner e Povh e previsdo para p. Os dados
experimentais recentes para p estfio no texto [45].
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Figura 3.19.a) Previséao do modelo de Hiifner e Povh para do/dt em interagéo pp [45].
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Figura 3.19.b) Previsdo do modelo de Hiifner e Povh para do/dt em interagdo pp [45].
3.4.4.6 Interpretacoes do modelo de Bourrely, Soffer e Wu

O modelo de Bourrely, Soffer e Wu (BSW) néo é um modelo geométrico puro pois inclui
aspectos do canal-t e de teoria de campos, porém algumas interpretacoes feitas atualmente sobre
ele tornam interessante colocé-lo nessa analise. Os trés autores supéem uma diferenga entre a dis-
tribuicdo de carga e a distribuicdo de massa [47] dentro do hadron e essa diferenca eles introduzem
através de um fator (uma funcdo variando lentamente com ¢?) que multiplica a parametrizagio do
fator de forma de pélo duplo

1 1
{1+ﬂ%1+%}’

2
mi m3

de forma que obtém-se

] _g |
{1+1—,§§; 1:% }2{i+§;} (3.65)

Segundo o modelo BSW a opacidade, no espago de parametro de impacto, tem um termo de

Regge (R(s,b)) e um associado com o Pomeron (S(s)F(b?)); neste dltimo, F(b?) é proporcional &
transformada de (3.65) enquanto S(s) é dado por
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S(s) = (l;)c, e (3.66)

O produto (S(s)F(b?)) fornece a parte difrativa do modelo enquanto o termo de Regge é
necessario para a analise de dados de baixa energia e a diferenca de o; para pp e pp [48,49].
A expressao para o termo de Regge é

R(3,b) =< [Cy + C_emima(D]s®)

onde a(t) = ap + a't e utilizamos (3.57). A opacidade é entéo

Qo(s, b) = S(s)F(5*) + R(s, b).

A descri¢ao dos dados experimentais de do/dt, o; e p foram obtidos com os seguintes valores
dos pardmetros [47,49)]:

¢ = 0,167, ¢ = 0,748, my = 0,586 GeV,
mg = 1,704 GeV, a=1,953 GeV, g=1115 GeV?,
Cy ~ —39, _ =18, a(t) = 0.352 + 0.694¢.

O parametro g é a constante de proporgao entre (3.65) € a transformada de F(5?).

Os resultados obtidos para oy, p e do/dt sao mostrados nas figuras 3.20 a 3.23. O modelo de
Bourrely, Soffer e Wu utiliza dez parametros e inclui aspectos dos modelos geométricos, teoria de
campos e termos de Regge.
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Figura 3.20 Secéo de choque total para pp (pontos pretos) e pp (circulos) [49].
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Figura 3.21 Razao entre as partes real e imaginaria da amplitude hadronica para pp (pontos
pretos) e pp (circulos) [49].
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Figura 3.23 Sec¢do de choque diferencial para pp em /s = 550 GeV e a previsio do modelo
[49]. ’

Uma interpretacéo feita do segundo termo entre chaves de (3.65) é devida a Kamran e Qureshi
[16], eles consideram

[

1+

a amplitude elementar média f e utilizam-na com seus préprios fatores de forma parametrizados

2Js,

(3.67)

nurau

para descrever o espalhamento eldstico pion-préton e kaon-préton. Outra interpretagio é dada
por Sanielevici e Valin [50] onde (3.67) é o fator de forma de matéria valon-valon reduzido; eles
utilizam essa interpretag¢ao no estudo do espalhamento pp e np.
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3.4.4.7 Modelo de Menon e Pimentel

Este modelo constitui o ponto de partida para a analise central deste trabalho. Como comen-
tado na introdugao o objetivo desta pesquisa ¢ um estudo sobre reformulagées de certos aspectos
do modelo, o que é apresentado no capitulo 4. Por isso faremos aqui uma revisao mais detalhada
das origens e desenvolvimentos do modelo nos \ltimos anos.

Com o objetivo de utilizar uma nomenclatura que sera util na andlise apresentada no capitulo
4, utilizaremos aqui uma nomenclatura um pouco distinta da que aparece nas referéncias que
citaremos, porém plenamente equivalente.

a)Formulagio basica

O primeiro passo na elaborac¢éo do modelo diz respeito a escolha das funcdes que determinam
a opacidade. Com base em testes e andalises de diversas possibilidades [51], tomou-se [48,52]
- Fatores de forma do tipo polo duplo:

=(1+4¢°/a?) 1+ ¢*/8])", i=A,B. (3.68)

- Amplitude elementar puramente imagindiria dependente de um parametro livre, correspon-
dendo a uma modificacéo do fator do modelo BSW,

f=ill— (¢ /a/[1+(¢*/a*)"]. (3.69)

- Constante de absorgio real como parametro livre.
A escolha do pélo duplo para o fator de forma é 1til por introduzir dois pardmetros livres (a? e
f%), ndo sendo portanto identificado a priori com o fator de forma eletromagnético. A modificacéo
no fator de Bourrely, Soffer e Wu foi feita para garantir a existéncia da transformada de Fourier,
condi¢do necessaria, como vimos, no formalismo de difracdo multipla. Paranao complicar a notagao
vamos utilizar os indices A, B daqui em diante apenas quando for conveniente. '

Com essas escolhas a opacidade (3.56) pode ser determinada analiticamente, com resultado
(para particulas idénticas)

) = C{AlKg(ab) + AgKQ(ﬂb) + Ask‘eig(ab)-l-

: , (3.70)
+ A4ker9(ab) + [A5I&1(ab) -+ Aefll(ﬂb)]b},

onde Ky e K sdo as fungdes de Bessel, keio e kery as funcdes de Kelvin (Thomson) e

A = atBta? [ 24, B, + azAa]

1782 - a2)2 laz — 2 at+at I

Ay = atpla? 24, B,@ + ﬂ2Aﬂ]
(8% — a?)2 ﬂz_az at + f*

Az =

ot [2(Bﬁ ~Ba) | a'de—a’Ba  a*dp - ﬁ?Bﬂ]
(B2 — a?)? By at + at at + (4 ?
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A, = atpta® [Z(AB—AQ) _ Ba+a’4, _Bﬂ+ﬁ2Ag]
4—(ﬁ2—a2)2 a? — 32 at + ot at+ 4% I
A= a4ﬁ4a2 _Jfl_a A = a4ﬂ4a2 ﬂ
ST (A2 —a2)2 2 T (B2 -a2)? 28’

02_'_.7‘2 02j2“a4 ) ﬁ
= T T = T =, .
IT gy T Tgayge 0 ’

Sendo a opacidade real, a amplitude de espalhamento é puramente imaginéria, férmulas (3.59),
(3.60) € (3.61). Como estimativa da parte real, fez-se uso da férmula de Martin (se¢do 4.2) [53],
através da qual,

Re{F} = p 5 (eIm{F}),
de modo que a se¢do de choque diferencial é expressa por

% = %{qﬁ(tﬁ) + pz[%[tcﬁ(t,s)]]z}, (3.71)

onde p é a razdo entre as partes real e imaginaria da amplitude para frente (6§ =0) e

_ F(t’s)
— F(0,8)

Voltaremos a discutir o uso desta férmula no capitulo 4.

¢(t, )

Para valores de entrada dos parametros livres em (3.70), a parte imaginéria da amplitude
¢ determinada por integragdo numérica (fé6rmulas (3.59), (3.60), (3.61)) e dai a se¢do de choque
diferencial através da formula de Martin (3.71), onde utiliza-se como entrada o valor experimental
de p em cada energia.

Para interagdo particula-particula tem-se 4 parametros livres: a?, A%, a? e C, que sdo
determinados através de ajustes aos dados experimentais.

A formulagio acima constitui a estrutura basica do modelo. O ponto seguinte foi a deter-
minagdo das dependéncias energéticas dos parametros livres, de modo a se obter uma reproducio
dos dados experimentais.

Uma analise detalhada da influéncia de cada parametro livre na forma da secéo de choque
diferencial (em termos do momento transferido) mostrou que dados experimentais de espalhamento
elastico pp podem ser descritos com apenas dois parmetros dependentes da energia [48], um deles

é a constante de absorcio e para o segundo descobriu-se duas possibilidades:

a®(s) ou d*(s).

O primeiro caso implica em fator de forma dependente da energia (equacéo 3.68) e o segundo
:m amplitude elementar dependente da energia (equagéo 3.69). Passamos a seguir a discutir os
-esultados obtidos em cada caso.
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b)Fatores de forma dependentes da energia

Neste caso obteve-se uma descricao satisfatéria dos dados experimentais tanto do espalhamento

pp como PP a altas energias com os seguintes resultados de parametrizacoes [21,48,54]

af,p = a%p = 8,2GeV?
2, =1,80GeV? | B2 =1,55GeV?
a? = £[fns])%, C = & exp{£&4[éns]?). (3.72)

Os valores dos parametros §;, 7 = 1,2,3,4 s&o apresentados na tabela 3.6 e as previsdes do
modelo, comparadas com os dados experimentais, nas figuras 3.24 a 3.27.

&1 £2 €3 €4 a? B2
(GeV'?) (GeV—2) (GeV?) (GeV?)
pp 0,846 -0,339 9,01 0,00323 8,2 1,80
sp 0621 -0206 910 000401 82 1,55

Tabela 3.6 Parametros para fator de forma dependente da energia [54).
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Figura 3.24 Secéo de choque diferencial prevista pp (em cima) e pp (embaixo) com dados
experimentais. Os valores numéricos a direita indicam as energias no sistema de centro de
massa em unidades de GeV e as curvas e dados foram multiplicados por poténcias de 10
[22,54]. - |
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Figura 3.25 Previsdes em energias do Tevatron para pp com dados experimentais em 1.8

TeV [22].
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Figura 3.26 Resultados obtidos para a segio de choque total [55].
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Figura 3.27 Previsdes para sec¢io de choque eléstica integrada [55].

Foram também obtidas diversas interpretagdes geométricas a partir de regularidades obser-
das na dependéncia dos parametros C4p e ai, p €m termos da se¢éo de choque total e que podem
sr encontradas na referéncia [21]. OQutras discussdes, previsdes e interpretagbes desse modelo sao

{iscutidas na referéncia [56].
tjAmplitude elementar dependente da energia

A partir dos primeiros resultados sobre a possibilidade de dependéncia energética do pardmetro
¢ (48], Menon abordou o problema do espalhamento eldstico pp, determinando parametrizagoes de
#(s), C(s) de modo a obter uma descrigdo dos dados experimentais da se¢do de choque diferencial,

naregidio do ISR [57]. Com as expressoes

a® = n1 + m2llns]?,  C =ns + na[ins]? (3.73)

03 valores dos parametros livres da tabela 3.7, as previsoes estdo de acordo com os dados exper-
mentais, como é mostrado na figura 3.28. O efeito da parte real introduzida através da férmula
de Martin foi também estudada neste caso por Martini € Menon [68]. Na figura 3.29 mostram-se
5 previsdes utilizando-se somente a parte imaginéria da amplitude hadrénica. Vé-se que o efeito
ia prescri¢do de Martin € essencialmente o preenchimento do minimo de difragéo (“dip”).
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m 2 3 14 a? p?
(GeV?) (GeV?E) (GeV=2) (GeV™%) (GeV?) (GeV?)

0,483 0,124 7,814 0,0518 0,419 1,80

Tabela 3.7 Parametros para espalhamento elastico com amplitude dependente da energia

[67]-
10"
23.5 GeV
° 30.7 GeV
. « 447 GeV
10 \ + 528 GeV
< 62.5 GeV
."'-o-u.. s
N 0 .
10 Tay ]
- ,-«-«M\{ m%t
N
gl MLLT\ ———
H LI
g 10° .
10"
10"5 e e ke e crmims — T . - . R A . " .
0.0 2.0 40 6.0 8.0 10.0
Il (GeV?)

Figura 3.28 Descri¢ao para amplitude parton-parton dependente da energia (pp) [57].
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Figura 3.29 Secao de choque diferencial para pp sem a parte real fornecida pela formula de

Martin [58].

No préximo capitulo trataremos do objetivo central deste trabalho que é um primeiro estudo
sobre a possibilidade de se reformular este modelo de modo a obter diretamente partes real e
imaginaria da amplitude hadronica, isto é, néo utilizar a férmula de Martin. Por isso no que segue

denominaremos o formalismo apresentado nesta se¢éio de Modelo Difrativo Original (MDO).
3.4,4.8 Consideragoes gerais

Com base na revisiao apresentada dos modelos de difragdo multipla vemos que, no geral,
diferentes escolhas de fatores de forma e/ou amplitudes elementares descrevem de forma satistéria
0s dados experimentais de segio de choque diferencial. O mesmo ocorre com modelos recentes
que apresentam algumas variantes das idéias essenciais discutidas , como Pumplin [59], que utiliza
discos negros e gaussianas como fungdes de perfil e Kawasaki e outros [60] com abordagens através
de funcoes de Bessel.

Sobre a descri¢do conjunta de todos os dados experimentais, incluindo o pardmetro p, quer-
emos destacar o fato dos modelos de difracio miltipla ndo apresentarem, no geral, descrigoes
plenamente satisfatérias. Encontramos apenas dois trabalhos com modelos geométricos que enfre-
tam claramente o problema da descri¢éo de p(s): o de Hiifner e Povh que utiliza poucos parametros
livres e consegue uma boa descrigao dele mas encontra problemas em descrever a segao de choque
diferencial para além do minimo difrativo e o de Buenerd, Furget e Valin que descreve p e também
do/dt mas faz uso de muitos parametros livres, além de apresentar algumas inconsisténcias que
serao discutidas na segio 4.7.5.5; os outros ou utilizam p como dado de entrada do problema ou
nao mostram claramente as previsdes obtidas para ele,
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Uma particularidade que distingue o MDO em relag¢ao aos demais modelos & a obtencao de
lependéncias energéticas para os parametros livres (equagdes 3.72 e 3.73). Com isso o niimero de
vardmetros livres eleva-se para 12, o que esta dentro dos limites dos demais modelos que consideram
parametrizacoes do fator de forma eletromagnético. Entretanto, com essas dependéncias, é possivel
rever segoes de choque total e elastica (figuras 3.26 ¢ 3.27) o que néo ocorre com alguns dos
modelos referidos. Devido ao uso da férmula de Martin, o importante parametro p é entrada em
cada energia, ndo podendo ser previsto, como também ocorre na abordagem mais recente de Chou
e Yang [20] ou nos modelos que utilizam p e oy como valores de ajuste (Saleem, Aleem e Alzhar).

Além do aspecto acima referido, uma particularidade da formulacio de 1988 [21,48] esta no
fato de ter levado & primeira descrigio ampla dos dados experimentais de espalhamento pp e
pp a altas energias com fatores de forma dependentes da energia. Posteriormente, abordagens
semelhantes foram desenvolvidas em 1990 através de modelos geométricos por Chou e Yang [20],
em 1991 através de modelos hibridos por Covolan, Jenkovszky e Predazzi [61] e em 1992 no modelo
de Hiifner e Povh [45]. '
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Capitulo 4. MODELO COM AMPLITUDE ELEMENTAR COMPLEXA

41 INTRODUCAO

Nesse trabalho nos propomos a estudar a descri¢io do espalhamento elastico préton-préton
com uma abordagem baseada no modelo difrativo original (MDO) (secéo 3.4.4.7), mas a parte
real ndo sera fornecida pela férmula de Martin. Como serd visto nas préximas secdes as criticas
ao uso e validade da férmula de Martin nos fizeram optar por uma amplitude elementar média
f complexa que substituisse a contribuicio da parte real, anteriormente dada pela prescrigdo de
Martin (equac@o 3.71). Para tanto este capitulo é dividido em 7 secdes. Na segio 4.2 apresentamos
as hipoteses basicas utilizadas na dedugio da féormula de Martin, bem como as criticas a ela
associadas. Na secéo 4.3 introduzimos nossa hipétese de trabalho, definindo a amplitude elementar
complexa e na segio 4.4 apresentamos previsoes preliminares e comparagoes com as obtidas através
da féormula de Martin. Na secao 4.5 explicitamos as estratégias, objetivos e métodos envolvidos nos
testes e andlises de nossa hipotese e na secao 4.6 estabelecernos novas parametrizacdes do MDO, A
esséncia do trabalho encontra-se na secédo 4.7 onde inicialmente apresentamos em detalhe os testes
de parametrizacao em fungéo da energia para a amplitude elementar complexa, mostrando que é
possivel obter boa descri¢do dos dados experimentais das se¢bes de choque diferencial e integradas.
Em seguida tratamos do problema da descrigdo do parametro p, mostrando que uma descri¢io
satisfatéria das secbes de choque, através de nosso formalismo, ndo implica numa descricio de
p. Com base nesses resultados, realizamos novas parametrizagoes de modo a, embora de forma
menos satisfatoria, obter descri¢des de todas essas grandezas na regido estudada. Por dltimo
apresentamos uma discussio critica sobre os modelos de difra¢do multipla no que diz respeito a
nimero de pardmetros livres e & descricéio global dos observaveis fisicos.

42 FORMULA DE MARTIN: HIPOTESES E CRITICAS

A férmula de Martin [53] é deduzida sob a hipé6tese de que assintoticamente

o¢(s) o (log(s))”
e de que, nesse regime, a amplitude de espalhamento pode ser expressa em termos de apenas uma
varidvel, 7 = —#(log(s))?, assim
F(s,1)
F(S,O) - ¢(T)

Com isso, através de relagoes de dispers@o e considerando que a contribuig¢do impar da ampli-

tude é desprezivel a altas energias, a parte real da amplitude pode ser estimada através de

Re{F} = p%(tfm{F}),

onde p é a razéo entre as partes real e imaginaria da amplitude de espalhamento em ¢ = 0,
Apesar de, como comentado na secdo 3.4.4.7, a utilizacho dessa prescrigao levar a uma boa

descricao dos dados experimentais, trés tipos de criticas sho comumente apresentadas:
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1) A propriedade de invaridncia da fungfo ¢(7) esté associada a hipétese de Invaridncia de Escala

Geométrica de Dias de Deus [62]. Implicando em

oei(s) = (log(s))?,

a previsao é de que

Tel
— o~ constante,
O

Embora essa propriedade seja aproximadamente valida na regido do ISR, dados experimentais
de espalhamento elastico pp na regido do SPS (/s = 550 — 600 GeV') [63] mostram um cresci-
mento dessa razao e portanto uma violagdo da Invariancia de Escala Geométrica. Segundo
Henzi e Valin [64] isso significa que a invaridncia de escala associada & férmula de Martin
descreve o crescimento do raio do proton, mas nao consegue descrever o escurecimento dele.
Varios aspectos sobre a validade da férmula de Martin podem ser encontradas na referéncia
[64].

2) Na dedugdo utiliza-se a hipétese de que a altas energias a contribui¢go impar da amplitude
é desprezivel. Entretanto, Gauron, Nicolescu e Leader, através da hipéotese de Odderon vém
mostrando que a consideracgfio de contribuicdo impar na amplitude leva também a descri¢ées
satifatérias dos dados experimentais [65].

3) Sendo o pardmetro p usado como entrada na formula de Martin, em cada energia, ele nao

pode ser previsto pelos modelos que utihizam essa prescricéo .

Um aspecto interessante é o fato de que, apesar de a critica (1) ser proveniente de dados
experimentais, os modelos que utilizam a fé6rmula de Martin (Chou e Yang, MDO) obtém boas
descricdes dos dados experimentais mesmo na regido do SPS e Tevatron, onde é inquestionavel
a violacdo da Invaridncia de Escala Geométrica. Os mesmos modelos preveem também tanto
escurecimento como aumento do raio, em contraste a critica de Henzi e Valin. Até onde sabemos
nio existe na literatura uma explicagao para esse fato.

De qualquer modo, as criticas acima apresentadas nos levaram a buscar uma descri¢ao dos
dados experimentais do espalhamento pp através do MDQO, porém sem o uso da férmula de Martin.

Passamos agora a discutir essa nova abordagem.
4,3 HIPOTESE FENOMENOLOGICA PARA A AMPLITUDE ELEMENTAR

Na formulacio do MDO a opacidade é uma funcao real da energia e do parametro de impacto
e por isso a amplitude hadrénica correspondente é puramente imaginaria (3.59-61). Isso é devido
4 escolha de fungdes reais para representar a constante de absor¢éio e os fatores de forma e &
amplitude elementar puramente imaginaria (equacdes 3.68 e 3.69). Nossa hipétese se baseia no fato
de que é possivel obter uma amplitude hadrénica complexa se considerarmos complexa qualquer
das grandezas acima. &

Por analogia a hipotese usualmente considerada para a amplitude hadroénica, de que a razéo

entre as partes real e imaginaria independe do momento transferido na regiao do pico de difragao
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(secho 2.1.2), fizemos a mesma hipdtese para a amplitude elementar. Assim, introduzimos um
parametro A(s) definido pela razéo

Re{f(q,5)}

e de {3.69) tomamos
1 _ 2
Im{f(a.9)) = 75 (42)
de modo que
Relf(g,8)) = \o) =5

A razdo para (4.2) é o fato do MDO descrever os dados fora da regido do minimo (“dip”)
quando a férmula de Martin néo é utilizada (figura 3.29), além de ser consistente com analise inde-
pendente de modelo [36]. Com isso vemos que o parametro A(s) tem para a amplitude elementar
papel andlogo a p(s) para a amplitude hadronica.

Utilizando (3.58) com os fatores de forma do MDO (3.68) e nossa hipétese para f(g,s) (4.1 e

4.2) obtemos uma opacidade complexa

Qeomp(bys) = C(1 = id) < [(1+¢* /)1 + ¢ /B *[L — (¢*[a®) 1 + (¢*/a®)]7 > . (4.3)

No modelo difrativo original,

Qb,s) =C < [(1+¢*/a®)(1 +¢* /B2 [1 - (¢*/a®)[L + (¢*/a®)*] 7" >

tem resultado analitico fornecido em (3.70) e relaciona-se com Qgomp(, 3) por

Qeomp = (1 — AL (4.4)
Através de (3.59) e (3.60) obtemos

F(g,8) =1 <1 — e eomp(bss) 5 (4.5)

de modo que em termos da opacidade real do MDO (3.70) obtemos agora

Re{F} =< e %sen(AQ) >, Im{F}=<1-e%cos(\Q) > . (4.6)

Vemos que para A = 0 caimos na amplitude do MDO.

A sec¢io de choque diferencial fica em termos de

2 = 1 {[Re{ FY + [Im{F)]). (47)

As grandezas integradas podem ser calculadas através da Relagéo de Unitaridade [27,66]

73



2Re{T(s,b)} = [T(s,b)}* + Gin(s,b),

onde I'(s, b) é a funcéo de perfil hadronica e G, (s, b) a funcéo de recobrimento ineldstica. Através
do teorema 6ptico (apéndice 3) e do formalismo de parametro de impacto (segio 3.4.4.1) obtém-se

+oo +o0 +o0
oy =4nw Re{T'(s,b)}bdb, oinet = 27 Gin(8,b)bdb, oo = 2#/ IT(s, b)|° bdb,
0 0 0
onde T'(s,b) = 1 — e~ (173)€ Com isso podemos calcular a se¢io de choque total, eldstica e
inelastica a partir de A e da opacidade do MDO:
400
oy = 47rf [1 — e Fcos(AQ)]bdb,
0
+oo
Oel = 2#/ [1 —2e % cos(AQ) + e~ 2%]bdb, (4.8)
0

“+ oo
Tinel = 271'] [1 - euzﬂ]bdb.
0
E, para calcular a razéo entre parte real e imagindria da amplitude hadrénica (p), temos

_ Re{F(t =0)}
P = Im{Ft=0)}

Com isso, para interacido pp o formalismo tem 5 pardmetros livres

(4.9)

2 g2 2
C, a*, B%, a*, A

Através do MDO temos informagdes sobre os valores e dependéncia energética dos quatro
primeiros. O ponto central agora é determinar A(s) de modo a descrever os dados experimentais.

Observemos que, embora as equagio obtida (4.3) seja analoga ao modelo de Glauber e Velasco
e de Saleem, Aleem e Alzhar, nao é claro nessas publicacdes se a mesma hipdtese foi utilizada
pelos autores ou se, por exemplo, eles consideramn uma constante de absor¢éo complexa. Notemos
também que com 4.1 e 4.2 o produto da constante de absor¢do pela amplitude elementar,

N
Cflq,s) =C(A+t)1+g;

a

tem a mesma estrutura da amplitude complexa utilizada por Buenerd, Furget e Valin (segio
3.4.3.3).

74



4.4 RESULTADOS PREVIOS

Como primeira verificacdo da hipétese feita, realizamos um teste preliminar, utilizando para-
metrizagoes obtidas através do MDO para C, o?, 8% e ? e buscando indicagdes do comportamento
de A em cada energia que reproduzisse os dados experimentais.

Para tanto escolhemos os resultados mais recentes obtidos com o MDO e discutidos na secéo
3.4.4.7.c. As figuras 3.28 e 3.29 dessa se¢io mostram a comparacao das previsoes do modelo com
os dados experimentais, com e sem o uso da férmula de Martin, respectivamente. A abordagem
corresponde a amplitude elementar dependente da energia e nesse caso as dependéncias energéticas
dos parametros C(s) e a?(s) sao dadas pela equagéo (3.73) € os valores dos outros parametros sio
os da tabela 3.7, a2 = 0,419 GeV?2 e 8% = 1,80 GeV?2.

Iniciamos a analise com a energia de 53 GeV. Com os valores acima referidos dos pardmetros
livres e através das equacoes (4.3) a (4.7), determinamos o valor de A que reproduz os dados
experimentais da segdo de choque diferencial, de forma semelhante & obtida com a férmula de
Martin. Utilizando um critério visual (néo estatistico) na regio do minimo obtivemos A = 0.055.

O resultado é mostrado na figura 4.1 e comparado com o obtido com a férmula de Martin através

do MDO [67].
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Formula de Martin

s . pp - 53GeV
1 0 I T L T T -
—— amplitude complexa
-~ - amplitude imaginaria
- amplitude real
10°

doydt (mb/GeV )
' >

-10

10
10"5 _ - 1 N 1 . 1 R e . -
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
tl (GeV'?)
Amplitude complexa parton-parton
0" pp 53 GeV
— amplitude complexa
-~ amplitude real
— — - amplitude imaginaria
"10°
P
o
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g
!
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Figura 4.1 Previsdes com amplitude elementar complexa (A = 0,055) e com férmula de

Martin para espalhamento pp em /s = 53 GeV [67].
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Da figura acima podemos ver como ocorre o preenchimento do minimo (parte real) através da
ormula de Martin e através de nossa hipotese para a amplitude elementar complexa. Observamos
jue com a formula de Martin o primeiro minimo da parte real ocorre em |[¢| =~ 0, 20GeV? enquanto
jue com a amplitude elementar complexa, em || ~ 0,45GeV?2. O valor com a férmula de Martin
: consistente com analises baseadas em relag¢bes de disperséo [27]. No modelo de Bourrely, Soffer
: Wu esse minimo ocorre em [t| =~ 0,35GeV? [49,64], estando portanto mais proximo de nossa
revisao .

Com o mesmo critério utilizado em /s = 53 GeV determinamos o valor de A que reproduzisse
1 regidao do minimo para as demais energias e de forma equivalente aos resultados obtidos comn a
formula de Martin. Notando que a “profundidade” do minimo é determinada pelo valor de A e que
s dados experimentais indicam uma diminui¢do nessa profundidade quando a energia aumenta
buscamos, nos ajustes visuais, valores de A crescentes com a energia. No que segue retornaremos
a este ponto. A figura 4.2 mostra os valores obtidos para A em cada energia juntamente com uma
regressao linear que fornece a parametrizacéo [67]

A(s) = —0, 04829 + 0,01262In(s). (4.10)

0.080

0.050

As)

0.040

——— hm 004820400129 In(s)]

a

0.0 " " " " A
8.0 8.5 10 2.5 L.L] a5 .0

in{s}

Figura 4.2 Valores de A(s) e a parametrizagao utilizada.

Com as parametrizactes de a?(s), C(s), 82 e a? do MDO podemos prever a se¢io de choque
liferencial em cada energia. A figura 4.3 mostra os resultados das previsées, comparados com os

dados experimentais.
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Da figura acima podemos ver como ocorre o preenchimento do minimo (parte real) através da
formula de Martin e através de nossa hipdtese para a amplitude elementar complexa. Observamos
que com a formula de Martin o primeiro minimo da parte real ocorre em [t = 0,20GeV? enquanto
que com a amplitude elementar complexa, em [t| ~ 0,45GeV?2. O valor com a férmula de Martin
¢ consistente com analises baseadas em relages de dispersao [27]. No modelo de Bourrely, Soffer
¢ Wu esse minimo ocorre em [t| ~ 0,35GeV? [49,64], estando portanto mais préximo de nossa
previsao .

Com o mesmo critério utilizado em /s = 53 GeV determinamos o valor de A que reproduzisse
s regido do minimo para as demais energias e de forma equivalente aos resultados obtidos com a
formula de Martin. Notando que a “profundidade” do minimo ¢ determinada pelo valor de A e que
s dados experimentais indicam uma diminui¢io nessa profundidade quando a energia aumenta
buscamos, nos ajustes visuais, velores de A crescentes com a energia. No que segue retornaremos
aeste ponto. A figura 4.2 mostra os valores obtidos para A em cada energia juntamente com uma
regressdo linear que fornece a parametrizacao [67]

A(s) = —0, 04829 + 0,01262In(s). (4.10)

0.080

0050

A(s)

0.040

—— A=-D04820+0.01262 Inls)]

0030

[ +] 10 L] a0 !‘.5 00
In{s)

Figura 4.2 Valores de A(s) e a parametriza¢éo utilizada.

Com as parametrizacbes de a2(s), C(s), 8% ¢ a? do MDO podemos prever a secio de choque
{iferencial em cada energia. A figura 4.3 mostra os resultados das previsdes, comparados com os
lados experimentais.
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10 : T B e — T —T

= 23,5 GeV
o 30.7 GeV
o 44.7 GeV
+ 52.8CGeV
< 62.5 GeV

do/fdt (mb/GeV )

W {GeV?

Figura 4.3 Descri¢éio para do/dt com amplitude elementar dependente da energia e A(s) dado
por (4.10) {67].

Esses resultados qualitativos sugerem que a hipétese formulada é uma boa candidata para a
laboragdo de um novo formalismo. Entretanto um problema central é a determinagéo precisa do
smportamento de A(s), o qual, como vimos é sensivel somente na regido do minimo. Na pratica
1a determinagdo ndo é simples, devido aos erros experimentais na posi¢io do minimo em ¢ e
rncipalmente na profundidade do minimo em do/dt. Na figura 4.4 exemplificamos esse aspecto
ara a energia de 23 GeV onde vemos que A = 0,032 e A = 0,036 sdo consistentes com os dados

xperimentails préximos do minimo.
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Figura 4.4 Descrig¢des da regido do minimo para A = 0,032 e A = 0,036 em 23 GeV.

O restante de nossa analise aborda essencialmente esse problema da determinagdo de A(s). A

seguir, apresentamos a estratégia e métodos que serao adotados.
45 ESTRATEGIA DA ANALISE

Utilizando o MDQ vamos realizar um primeiro estudo sobre a possibilidade de utilizagéo
de amplitude elementar complexa com partes real e imaginaria proporcionais, em substitui¢io a
formula de Martin.

Um aspecto essencial de nossa abordagem é que utilizaremos para os parametros C, o2, 52
e a® os valores gque ajustam o3 dedos experimentais (independentes de parametrizacdes) obtidos
originalmente com o uso da férmula de Martin [48]. Temos duas razdes para isso:

1) Como mostrado na figura 4.1, a influéncia da parte real, é importante somente na regiao do
minimo, tanto com féormula de Martin como com amplitude elementar complexa. Portanto,
os resultados de do/ dt para pequeno e grande momento transferido néo séo afetados pelo uso
de uma ou outra escolha para a parte real da amplitude.

2) Como comentado na segio 3.4.4.7.b, os valores de C e a? do MDO que ajustam os dados ex-
perimentais apresentam forte regularidade para as reagoes conjuntas pp e pp quando expressas

em termos das se¢des de choque correspondentes [21,22].
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Assim, assumindo esses valores como dados iniciais faremos a analise visando:

a) estudar a eficiéncia da substitui¢do da fé6rmula de Martin pela amplitude elementar com partes
real e imaginaria proporcionais;

b) um estudo das limita¢des na utilizagio dessa amplitude complexa junto com as parametrizacoes
originais (obtidas com férmula de Martin);

¢) identificar as causas das limitagdes e propor reanalises que possam ampliar a aplicabilidade
do formalismo.

A metodologia usada nas proximas segOes consiste em ajustar dados da segéio de choque
diferencial e verificar a consisténcia através de previsdes das se¢des de choque integradas oy, oiner
e 0¢l, em seguida investigar a reprodugéo do parametro p.

De acordo com o exposto na segao 3.4.4.7 sobre o MDO, vamos atacar o problema da descricio
do espalhamento com duas abordagens diferentes:

- fator de forma dependente da energia {G(s));
- amplitude elementar dependente da energia (f(s)).

? = &?*(s) enquanto no segundo

Na primeira abordagem a dependéncia esta no parametro o
caso no parametro a® = a*(s). Em ambas as abordagens (G(s) e f(s)) o parametro C' depende da
energia, porém, como veremos, as parametrizagdes de C(s) sdo diferentes em cada abordagem.

Antes de iniciar o estudo de A(s) vamos, a partir dos valores de entrada de C, a? e a2 ,

determinar novas parametrizacoes em funcao da energia na regiao restrita de nossa analise.

4.6 REANALISE DAS PARAMETRIZACOES DO MODELO DIFRATIVO
ORIGINAL NA REGIAO DO ISR

Conforme explicado no inicio da segio 2.2 estamos interessados na faixa de energia de 23 a
63 GeV. Pelo fato do MDO incluir na analise dados experimentais de espalhamento pp de energia
inferior a 23 GeV (9,78 GeV, 13,8 GeV e 19,4 GeV) iniciamos o trabalho determinando novas
parametrizagdes para a dependéncia energética dos parametros livres, considerando somente a
regifio de interesse. Também, consideracdes sobre o ntimero de significativos associados a cada
valor de energia foram levados em conta nas parametrizac¢des, bem como procedimentos padrdes
para as duas abordagens, G(s) e (s).

4.6.1 Amplitude elementar dependente da energia (f(s))

Na tabela 4.1 encontramos os valores dos parametros C, o2, 82 e a? que serfio utilizados nesta
abordagem. Eles foram retirados da referéncia [48] e correspondem aos valores dos pardmetros que

ajustam os dados experimentais (com férmula de Martin).
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a? = 0,42GeV? 3?2 =1,8GeV?

Vs(GeV) C(s) (GeV~2) a’(s) (GeV'?)
235 9,857 5.30
30,7 10,260 6,50
44,7 10,805 7.60
538 11,100 8,20
62,5 11,395 9,00

Tabela 4.1 Valores dos parametros livres C, a2, 8% e a? para f(s) [48].

Com os valores da tabela 4.1 obtivemos parametrizag¢bes para C e @ em termos de [In(s)]?

(veja figura 4.5)

A pequena diferenca em relacdo aos resultados originais da equacéo (3.73) e tabela 3.5 é
msociada ao namero de significativos e ao procedimento padréo ao qual nos referimos. A figura

C(s) = 7,810 + 0,05182[In(s)]?,

a*(s) = 0,475 + 0, 124[In(s)]*.

46 mostra o comportamento em termos de /s, que serd utilizado nesta abordagem.
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Figura 4.5 Regresséo linear para C(s) e a%(s) em termos de [In(s)]?.
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Figura 4.6 Dependéncia de C e a? com a energia no centro de massa.

4.6.2 Fator de forma dependente da energia (G(s))

Os valores utilizados neste trabalho para C, a?, 82 e a? também foram retirados da referéncia

[48] e podem ser vistos na tabela 4.2.

B% =1,8GeV? a%=8,20GeV?

V3(GeV) C(s) (GeV2) a?(s) (GeV?)
23.5 10,065 0,460
30,7 10,360 0,438
44,7 10,363 0,430
52,8 11,100 0,420
62,5 11,960 0,410

Tabela 4.2 Valores dos parametros livres C, a?, 3% e @ para G(s) [48].

Neste caso realizamos duas regressdes lineares novas para C(s) e a?(s), uma em termos de

In(s)]? e outra com a poténcia de In(s), obtendo

C = 8,352+ 0,04309[In(s))?, e.c. =0,9983
o? = 0,05195 — 0,001593[in(s)]?, c.c.= —0,9758

< C =4,608[In(s)]"***, c.c.=0,9987

4.12
a? = 0,925[In(s)] 73, c.c. = —0,9758 (4.12)

onde c.c. indica o coeficiente de correlagio. No MDOQO a parametrizacio utilizada é dada pela
equagio (3.72). Na figura 4.7 apresentamos para comparagao esses trés resultados juntamente com
os valores da tabela 4.2.
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Dos grificos das parametrizagbes novas e dos coeficientes de correlagédo associados vemos que
5 duas possibilidades séo praticamente equivalentes. Escolhemos como resultado a fornecida pela
quagio (4.12) e na figura 4.8 mostramos o comportamento de C e a? em termos de /s.
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Figura 4.7 Parametrizaciio original de C e a2 por (3.72) e as duas novas paré,metrizagﬁes.
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Figura 4.8 Dependéncia escolhida de C e a® com a energia no centro de massa.

As equagdes (4.11) e (4.12) com os valores dos demais parametros constantes fornecidos nas
tabelas 4.1 e 4.2 representam nossos resultados para as duas abordagens, f(s) e G(s) respectiva-
mente. A seguir passamos a estudar A(s) para cada uma dessas duas abordagens.
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4.7 TESTES DE PARAMETRIZACOES PARA A RAZAO ENTRE AS PARTES
REAL E IMAGINARIA DA AMPLITUDE ELEMENTAR

Nosso objetivo nessa secido é procurar determinar uma fun¢éo A(s) que melhor descreva os
dados experimentais da seg¢io de choque diferencial, através do modelo difrativo com as parame-
trizacoes e valores dos parametros constantes da segio 4.6.1 para a abordagem {{s) e da se¢fio 4.6.2
para a abordagem G(s).

Um tratamento estatistico do problema pode ser feito através de programas de ajuste de
minimos quadrados, determinando-se o fator x? por grau de liberdade (x*/g.l.), onde o niimero de
graus de liberdade é igual ao nimero de pontos experimentais menos o niimero de pardmetros livres
no ajuste. Para tanto utilizaremos a subrotina MINUIT do CERN [68] e ajustes somente dos dados
experimentais da secfo de choque diferencial. A minimizacao do x* é feita através do método da
métrica varidvel a partir de valores iniciais dados do parametro a ser determinado. Dessa forma,
como nio é possivel saber se o minimo obtido é relativo ou global (absoluto), é necessario ter ja
uma idéia do valor do parametro antes de aplicar o método.

Por essa razéo iniciaremos a andlise buscando valores de A(s) que reproduzam visualmente
os dados experimentais de segao de choque diferencial em cada energia, de modo a obter valores
iniciais para o programa que utiliza o MINUIT. Denominaremos os ajustes assim obtidos de ajustes
VISUALS.

A seguir mostraremos que a aplicagio desse método no contexto das nossas abordagens nao
fornece informacao suficiente para o estabelecimento de uma relagio funcional explicita A(s). Com

base nas indicacdes dos resultados prévios obtidos passamos a testar 4 tipos de relacdes funcionais

A(8) = A1+ Aag(s),

para g(s) = /s, s, In(s) e [In(s)]?. Através de trés métodos (regressio linear, estabilidade
dos parametros A\; € A; em testes de x? e indicagdes do espalhamento pp) concluiremos que a
dependéncia com g(s) = [In(s))? é a favorecida. Com isso mostraremos que os resultados permitem
uma boa descricdo das se¢des de choque diferencial e integradas, porém ndo do pardmetro p(s).
Por ultimo estabelecemos uma nova parametrizagio visando a descrigéo global dos dados, porém

de forma menos satisfatoria.
4.7.1 Ajustes visuais

Em ambas as abordagens buscamos valores de A(s) que descrevam visualmente os dados de
do/dt para /s = 23,5; 30,7; 44,7; 52,8 e 62,5 GeV. Para obter um resultado que nédo dependa
fortemente do observador foram feitas duas determinacgées de A, uma denominada visual 1 e outra
visual 2. Os conjuntos obtidos para amplitude dependente da energia estdo na tabela 4.3 € os de
fator de forma dependente da energia na tabela 4.4.
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A(s) para {(s)
V8(GeV') visual 1 visual 2
23,5 0,038 0,030
30,7 0,022 0,025
44,7 0,048 0,044
52,8 0,060 0,055
62,5 0,054 0,054

Tabela 4.3 Valores de A(s) para visual 1 e visual 2 no caso de amplitude dependente da

energia.

A(8) para G(s)
V3(GeV) visual 1 visual 2
235 0,030 0,027
30,7 0,020 0,023
447 0,045 0,045
52,8 0,060 0,065
62,5 0,056 0,056

Tabela 4.4 Valores de A(s) para visual 1 e visual 2 no caso de fator de forma dependente da

energia.

Os dois conjuntos para as duas abordagens aparecem também na figura 4.9.
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Figura 4.9 Valores de A(s) para visual 1 (quadrado) e visual 2 (circulo) para as duas abor-
dagens, f(s) (& esquerda) e G(s) (a direita).

Como comentado na se¢éo 4.4, fenomenologicamente, esperamos um crescimento de A com a

energia e isso foi levado em conta quando obtivemos os resultados prévios da figura 4.2, mas nio
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na anéalise presente. Apesar disso podemos identificar na figura 4.9 uma tendéncia de crescimento
de A com 4/s. Entretanto, observamos em todos os casos uma disperséio relativamente grande dos
pontos. Por exemplo, de 23 para 31 GeV o valor de A diminui e o mesmo é sugerido de 53 para 63
GeV. O problema central de nossa analise diz respeito a esse resultado. No que segue buscaremos
uma dependéncia analitica de A com +/s, através de fungdes monotonicamente crescentes.

4.7.2 Testes de x? a partir de ajustes visuais (MINUIT)

Os resultados obtidos para A(s) nas tabelas 4.3 e 4.4 foram utilizados como valores iniciais em
um programa de ajuste & seg¢io de choque diferencial, que calcula o x? e tenta minimiza-lo com
uma rotina do CERN (MINUIT). Os valores assim determinados de A estdao nas tabelas 4.5 (f(s))
e 4.6 (G(s)) junto com os valores de x?/g.l. (inicial) e x%/g.l. (final) onde g.l. significa grau de
liberdade.

MINUIT - visual 1 MINUIT - visual 2
V3(GeV) Af x3/gl | xi/gl. A xt/gl | xi/gl
23,5 0,046 12,0 12,1 0,046 12,0 12,3
30,7 0,021 14,1 12,1 0,021 14,1 14,1
4.7 9,6 x 10~7 30,4 31,9 1,23 x 10~7 30,4 31,6
52,8 0,033 13,8 15,1 0,033 13,8 14,6
62,5 6,7 x 10~° 6,7 7,7 6,7 x 1072 6,7 7,7

Tabela 4.5 Resultados do MINUIT para f(s).

MINUIT - visual 1 MINUIT - visual 2
V3(GeV) As x2/gl. | x3/g.l. Af X9l | xi/gl.
23,5 0,014 6,00 6,27 0,014 6,00 6,10
30,7 2,1 %105 6,64 6,91 7.5 % 10~ 6,70 | 7,10
44,7 7.7 % 102 34,7 36,7 7,7 x 10-8 347 36,7
52,8 0,034 13,3 144 0,034 13,3 14,0
62,5 0,038 8,9 9,2 0,038 8,9 9,2

Tabela 4.6 Resultados do MINUIT para G(s).

Como podemos ver das tabelas 4.5 e 4.6, ndo houve uma mudanca significativa no valor
do x%/g.l. (do inicial para o final) e os seus valores s&o altos. Notamos em alguns casos valores
extremamente baixos de A (1075 —107%) se comparados com os valores visuais ~ 10~2. Desse modo,
este resultado ndo permite estabelecer uma relacéo funcional entre A e 4/3, que seja satisfatéria.

Uma possivel explicagéo para esses valores extremamente pequenos de A pode ser a seguinte.
O programa de ajuste busca valores do parémetro livre que fornecam curvas as mais préximas
possiveis dos dados experimentais (valor médio e erro). A maior parte dos pontos experimen-

tais encontram-se no pico de difracédo e na regido de grande momento transferido e somente um

86



numero muito pequeno na regifo do minimo. Ao utilizarmos os valores de A das tabelas 4.3 e
4.4 preenchemos o minimo difrativo mas a curva teérica passa acima de alguns dados, na regifo
préxima ao minimo, para alguns valores de /s em ambas as abordagens (f(s) e G(s)); por isso o
MINUIT deve buscar um valor muito pequeno de A que aproxime a curva daqueles pontos, mas, ao
fazer isso, o resultado ja néo preenche o minimo difrativo e como se trata de um niimero pequeno
de dados nesta regifio , o valor do x2/g.l. muda muito pouco. E claro que esse comportamento
depende da forma funcional (analitica ou numérica) que temos para a curva, no caso a secio de
choque diferencial.

Com base nestas consideragoes e para a forma funcional que estamos utilizando, os resultados
n&o sao satisfatorios e por isso o programa MINUIT néo sera utilizado na forma descrita. Porém

voltaremos a utiliza-lo em outro tipo de analise que discutimos no que segue.
4.7.3 Testes de relagoes funcionais

Com base nos resultados da se¢éo anterior, passamos a testes diretos de relacdes funcionais para
A(s) com os conjuntos visual 1 e visual 2. Para isso limitamos a busca a quatro formas, /s, s, In(s)
e [In(s)]?, pois sfio parametrizagbes fenomenologicamente comuns em modelos difrativos. Faremos
essa analise através de trés abordagens: regressdo linear, estudo de estabilidade de parametros
(discutida no que segue) e estudo de indicagdes do espalhamento pp.

4.7.3.1 Regressao linear

Inicialmente buscamos indica¢des qualitativas {graficos) e quantitativas (coeficientes de cor-
relagao) através de testes de regresséo linear. Com esse fim, fizemos regresséo lincar para os valores
de A(s) das tabelas 4.3 e 4.4, em termos de /s, s, In(s) e [In(s)]?>. Expressando A(s) na forma

/\(5) - /\1 -+ Agg(s), (4:13)

com g(s) = /3, s, In(s) e [In(s)]? obtivemos os valores de A; e A2 que aparecem nas tabelas 4.7 e
4.8.

Para obter um valor numérico que pudesse ser utilizado para comparar as relagoes funcionais
fizemos uma regressao linear onde os dois conjuntos (visual 1 e visual 2) foram considerados con-
juntamente para cada uma das relagbes funcionais (os resultados estdo na coluna visual 1 e 2).
Tentamos obter indicagoes da melhor funcdo para g(s) examinando os graficos de regressio linear
para os visuais 1 e 2, e procurando aqueles que tiveram mais concordéancia entre as duas regressoes
(uma para visual 1 e outra para visual 2) através de paralelismo e proximidade das curvas. Além
disso verificamos também o coeficiente de correlacdo (c.c.) para cada regressdo buscando junto
com os graficos encontrar indica¢des da melhor funcéo g(s). Os graficos estdo nas figuras 4.10, 4.11
e 4.12 e os coeficientes de correlagéo nas tabelas 4.9 e 4.10.

Concluimos desse teste que os graficos da figura 4.10 (f(s)) nfo permitem escolher entre as
diferentes parametrizagdes porque o comportamento é basicamente o mesmo para os 4 casos. A
tabela 4.9 no entanto sugere que as parametrizacdes favorecidas poderiam ser /s (12 coluna), /s
ou [In(s)}? (segunda coluna) e /s ou {In(s)]? (visual 1 e 2). Para fator de forma dependente da
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energia, um exame da figura 4.11 (G(s)) e da tabela 4.10 indica que as parametrizacoes em termos

de /3, s ou [In(s)}? poderiam ser favorecidas.

/\1 A2
g(s) visual 1 | visual 2 |visualle?2 visual 1 visual 2 visual 1 e 2
NE 0,0128 0,0074 0,0101 7,38 x 10~ 7,99 x 10~ 7,69 x 10~*
$ 0,0271 0,0229 0,0250 8,51 x 10~¢ 9,19 x 107¢ 8,85 x 10—
In(s) -0,0614 -0,0742 -0,0678 0,0143 0,0156 0,0150
n(s)2 | -0,0104 | -0,0181 | -0,0142 | 9,93 x 10 0,00108 0,00104
Tabela 4.7 Valores obtidos por regressio linear com (4.13) para amplitude dependente da
energia.
A Az
g(s) ~visual 1 visual 2 jvisual 1 e 2 visual 1 visual 2 visual 1 e 2
Nz 0,00i5 | 00017 | 0,0016 | 9,49x10* | 921 x10* | 9,35 x 10 %
s 0, 0200 0,0197 0,0198 1,09 x 10~° 1,06 x 105 1,07 x 10~5
In(s) -0,0949 -0,0927 -0,0938 0,0185 0,0181 0,0183
n(s)Z | -0,0285 | -0,0278 | -0,0282 0,00128 0,00125 0,00127

Tabela 4.8 Resultado da regressdo linear com (4.13) para fator de forma dependente da

energia.
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Figura 4.10 Regresséio linear para g(s) = /s, s, In(s) e [In(s)]* com amplitude dependente
da energia, visual 1 (linha cheia) e visual 2 (linha tracejada).
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Figura 4.11 Regressio linear para g(s) = /3, s, In(s) e [In(s)]? com fator de forma depen-
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Figura 4.12 Regresséo linear de visual 1 e 2 tomados conjuntamente. Os quatro primeiros
gréaficos sao de fator de forma dependente da energia e os ltimos 4 graficos sao de amplitude
dependente da energia.
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g(s) visual 1 visual 2 visnal 1 e 2
\/3 0,787 0,928 0,848
s 0,779 0,917 0,839
In(s) 0,768 0,911 0,833
[in(s)]2 0,776 0,022 0,840

Tabela 4.9 Valores de c.c. (coeficiente de correlagio) obtidos por regresséo linear para f(s).

g(s) visual 1 visual 2 visual 1 e 2
/s 0,887 0,047 0,014
s 0,887 0,943 0,902
In(s) 0,873 0,916 0,902
[In(s))? 0,380 0,943 0,908

Tabela 4.10 Coeficientes de correlagéo de regresséo linear para G(s).

Como podemos observar € dificil decidir por uma parametriza¢ao baseado apenas nesse teste
porque os graficos sdo muito semelhantes e os coeficientes de correla¢iio muito préximos dentro de
cada coluna nas tabelas 4.9 e 4.10. Podemos apenas indicar como favorecidos os resultados para
) = V5, [in(s)]? e .

E importante, entio , realizar outros testes para decidir a parametrizacéo a ser utilizada para
Ms). Na préxima se¢do tratamos do teste de estabilidade dos pardmetros A; € A em (4.13) e
depois veremos as indicagGes de mais alta energia.

4.7.3.2 Estabilidade dos parametros de A(s) através de x? minimo

Para esse teste utilizamos agora os valores de A; e A2 das tabelas 4.7 e 4.8 como dados iniciais
para um programa de minimizagio do x? com rotina do CERN (MINUIT). O parametro A é dado
por (4.13) e estamos interessados no comportamento de A; e Az nos trés conjuntos (visual 1, visual

2 e visual 1 e 2), para isso as tabelas 4.11 a 4.14 apresentam uma coluna com o desvio relativo
AM/ < X > onde

_ Mwisual 1) + Mvisual 2} + Mvisual 1 € 2)

<A> 5

M (visual 1) + A% (visual 2) + M2(visual 1e2) -3 < A >2]1/2

A= ;
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g(s) visual 1 visual 2 | visual 1e 2 |[AX/ < XA >
NE 0,013 0,007 0,010 0,30
8 0,027 0,023 0,025 0,08
In(s) ~0,061 20,074 -0,068 0,10
[in(s))? -0,010 70,018 70,014 0,29
Tabela 4.11 Resultados finais do programa com subrotina MINUIT para A; na abordagem
f(s).
g(s) visual 1 visual 2 visual 1 e 2 Al <A >
N 7,4 x 1074 8,0 x 10™* 7,7 x 10~ 0,04
s 8,5 % 1078 9,3 %10-¢ 8,0 x10°¢ 0,04
In(s) 0,014 0,016 0,015 0,07
[In(s)]? 0,001 0,001 0,001 0,00
Tabela 4.12 Resultados finais do programa com subrotina MINUIT para A; na abordagem
1(s).
g(s) visual 1 visual 2 | visualle 2 |AA/ <A >
Vs 0,002 0,002 0,002 0,00
s 0,020 0,020 0,002 0,74
in(s) 20,005 0,074 70,004 0,14
[In(s)]? -0,029 -0,028 -0,028 0,02
Tabela 4.13 Valores obtidos do programa com subrotina MINUIT para A; na abordagem
G(s).
g(s) visual 1 visual 2 visual 1 e 2 AN <A >
Vs 9,5 x 10— * 9,5 x 101 9,4 x 104 0,01
s 1,1 x 1075 1,1x10°5 1,1x10°5 0,00
[n(s) 0,019 0,016 0,018 0,09
[in(s)]? 0,001 0,001 0,001 0,00

Tabela 4.14 Valores obtidos do programa com subrotina MINUIT para Ay na abordagem
G(s).

Analisando a estabilidade (desvio relativo) dos pardmetros Ay e A2 através da dltima coluna
nas tabelas 4.11 e 4.12 obsérvamos que g(s) = s é favorecida para Ay e que g(s) = [In(s)]? é
indicada para Az. Portanto ndo podemos concluir qual a melhor parametrizagdo na abordagem
de amplitude dependente da energia usando esse teste. J4 para as tabelas 4.13 e 4,14 as relages
funcionais com g(s) = /s e g(s) = [In(s)]? sfo mais indicadas; o parmetro A, também indica

s como uma boa relacfio mas, para Ay, g(s) = s fol a parametriza¢io mais instivel, por isso nao
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se pode afirmar que ela € uma boa escolha por esse teste. Podemos assim dizer que uma analise
global deste teste indica como favorecidos os casos g(s) = 1/s e [In(s)]2.
Para procurar mais indica¢bes vamos fazer mais um teste levando em conta que as quatro

“pretendentes” tém comportamentos diferentes em energias mais altas.
4.7.3.3 Indicagoes do espalhamento pp

Como foi mencionado acima as func¢des /3, s, In(s), e {In(s)])? comportam-se de forma diferen-
te para energias maiores, /3 e s crescem rapidamente enquanto In(s) e [In(s)}* sdo de crescimento
muito mais lento. O estudo do crescimento de acordo com os dados experimentais poderia ajudar
a decidir a parametriza¢io mas ha um problema: ainda nao ha dados de espalhamento préton-
préton, obtidos de aceleradores com anéis de colisdo , em energias mais altas (por exemplo em
Vs =~ 500 GeV'). Uma solugdo é tentar descrever os dados para pp que atingem 546 GeV (e
energias maiores) de energia no sistema de centro de massa e mostram a estrutura difrativa, com
presenca de um minimo local ou um “ombro” (shoulder) préximo de |¢| = 0,8 GeV?2. Esse caminho
¢ valido porque a hipdtese da parte real feita na secéo 4.3 visa substituir a férmula de Martin
que foi utilizada para descrever o espalhamento elastico pp e pp até 1.8 TeV (pp) [48]. Embora
os dados de antipréton-préton néo tenham a mesma andlise feita por Amaldi e Schubert [27] e
uma descricdo detalhada e precisa deles com o atual modelo devesse levar em conta esse fato, é
possivel obter indicagoes da ordem de grandeza do pardmetro A(s) em uma anélise preliminar do
espalhamento pp.

No entanto o estudo feito com a férmula de Martin para pp [48] abordou apenas fatores de
forma dependentes da energia. Por isso utilizamos as parametrizac¢bes obtidas em [48] para C e
o? (equagho 3.72) e os valores de a® e 8% para pp (vide eq. 3.72) ao substituirmos a férmula de
Martin pela amplitude complexa.

Na figura 4.13 mostramos trés energias para espalhamento elastico pp com a descricéo pre-
liminar do modelo. Os valores de X estéo na tabela 4.15 mas ressaltamos que eles servem apenas
como indicacéo de ordem de grandeza do valor esperado pois a analise feita nio é detalhada como.
j4 foi citado acima. Podemos concluir que A ~ 1072 na regido do ISR e A ~ 107! na regido do
Collider.
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Figura 4.13 Secio de choque diferencial para coliséo elastica pp em /3 = 19,4, 53 e 546
GeV. Os dados experimentais e as curvas tedricas foram multiplicados por 10° (19,4 GeV), 10
(53 GeV) e 10~ (546 GeV).

/3 (GeV) 194 53,0 546,0
A(3) 0,03 0,07 0,12

Tabela 4.15 Valores preliminares para A(s) obtidos da coliséo eldstica pp.
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Os valores calculados para A consideram o espalhamento elastico pp na energia de 546 GeV
e utilizando (4.13) estéo nas tabelas 4.16 e 4.17. Para simplificar, aplicamos apenas as parametri-
zacoes do conjunto “visual 1 e 2” das tabelas 4.7 e 4.8.

g(s) Vs s In(s) [In(s)]
A(5) 0,430 2,663 0,121 0,151

Tabela 4.16 Previsdo de A(s) para conjunto “visual 1 e 2” na abordagem de amplitude
dependente da energia (/s = 546 GeV), espalhamento pp.

g(s) Vs 8 In(s) [in(s)]?
A(s) 0,512 3,209 0,137 0,174

Tabela 4.17 Previsao de A(s) para /s = 546 GeV na abordagem de fator de forma dependente
da energia (“visual 1 e 2”), espalhamento pp.

Como pode ser visto das tabelas 4.16 e 4.17 as parametrizagbes de /s e s obtém valores
muito maiores do que o valor de pp (A = 0,12) e portanto concluimos que as parametrizacoes de
g(s) = In(s) e g(s) = [In(s)]? séo mais indicadas por esse teste.

Vamos agora buscar conclusdes a respeito dos testes investigados até o momento e com isso

escolher as parametrizagoes de A(s) (para (s} e G(s)).
4.7.3.4 Conclusoes parciais

Nos dois primeiros testes vimos que a analise feita com amplitude dependente da energia
apresentou mais dificuldades para decidir sobre a parametrizacio de A(s) mas conseguimos uma
indicacio de /s, s e [In(s)]? como relagdes funcionais favorecidas; com fator de forma dependente
da energia as fungdes com +/5 e [In(s)]? foram mais indicadas nos dois primeiros testes mas no
terceiro teste (c)) as parametriza¢des para In(s) e [In(s)]? obtiveram melhor indicagéo . Levando
em conta essas tendéncias optamos por aquela que aparece em todos os casos, isto é, por uma

parametrizagao com g(s) = [In(s)]? e decidimos utilizar
A(s) = —0,0142 + 0,00104[In(s)]* (para f(s)), (4.14)
A(s) = —0,0282 + 0,00127[In(s))* (para G(s)). '

As equagdes em (4.14) vieram do conjunto “visual 1 e 2”7 (que representa uma média dos
outros dois conjuntos) das tabelas 4.7 e 4.8 e escolhemos trés algarismos significativos para obter
melhor descricdo dos valores de A das tabelas 4.3 e 4.4.
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4.7.4 PrevisGes para as sec¢Oes de choque (diferencial e integradas) e discussao

Com (4.14), (4.11) e (4.12) e os valores de a?, 8% da se¢do0 4.6.1 € 32, a? da segfo 4.6.2 aplicados
em (4.3) obtemos a se¢éio de choque diferencial do/dt (equagho 4.7) e as se¢des de choque integradas
Oty Oel € Tinel (equacdes 4.8), conforme descrito na se¢éo 4.3. O resultado para do/dt aparece nas
figuras 4.14 e 4.15 onde as curvas e os dados foram multiplicados por poténcias de 10 para poder
coloca-las em um unico grafico e visualiza-las separadamente; na figura 4.16 mostramos as previsoes
para oy, Ol € Oinet de f(s) e G(s) juntas.

Analisando as figuras 4.14 e 4.15 para do/dt vemos que as descrigbes sdo similares, a ex-
cessao da energia de 23 GeV, na qual a posi¢io do minimo na abordagem com fator de forma
dependente estd & direita dos dados experimentais. Esse efeito é devido aos valores de C' e o?
usados como entrada (tabela 4.2) e as parametrizagSes que selecionamos, equagéo 4.12. Especi-
ficamente, C(23,5 GeV') = 10,065 GeV ~? nao reproduz corretamente a posigdo do minimo. No
MDO esse efeito nao ocorre porque, devido a inclusdo na analise de energias inferiores a 23 GeV,
a parametrizacao para C(s), equacdo 3.72, superestima o valor de C nessa energia como se pode
ver claramente na figura 4.7 e também na figura 4.23 da referéncia [48]. Essa diferenga entretanto
néo altera as regularidades referidas em termos de se¢bes de choque integradas (se¢éio 4.5), devido
ao erro experimental dessas grandezas. Do exposto esse efeito pode ser corrigido através de novos
ajustes e/ou inclusdo de outras energias e portanto néo constitui uma limitacio do formalismo
em si. Da figura 4.16 para 0, 0el € Tine a descrigiio com fator de forma dependente da energia
mantém-se mais préxima dos dados de g.; € 0iner. Isso nos permite concluir que ha uma tendéncia

de descri¢ido melhor com fatores de forma dependentes de s.
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Figura 4.14 Descricio de do/ dt para energias do ISR com dependéncia energética na ampli-
erior & um detathe da regifo para 1t} 0,5 GeV? e mostra que as CUrvas

tude. O grafico inft
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Figura 4.15 Descrigao de do /dt para energias do ISR com dependéncia energética no fats

de forma. Para o grafico inferior vide legenda da figura 4.14.
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Figura 4.16 Previsio de o4, 0. € 0iyel para as duas abordagens, f(s) (linha cheia) e G(s)

(linha tracejada).

Com isso obtivemos uma boa descri¢do dos dados experimentais na regido do ISR a nivel de

nodelo geométrico.
Agora vamos investigar a possibilidade de descri¢go de p (razio entre parte real e imaginaria

la amplitude hadrénica).

99



4.7.5 O problema da descrigao do parametro p

Agora faremos a previséo para p (equagdo 4.9) mas lembramos que o modelo original com
formula de Martin (MDQ) néo podia fazer essa previsdo porque os valores experimentais de p ja
eram dados de entrada do modelo. Além disso, como sera discutido, dos outros modelos apresen-
tados na segdo 3.4.4 apenas os de Hiifner € Povh {45] e de Buenerd, Furget e Valin [19] tratam
deste problema sendo que o primeiro deles n&o descreve bem o p porque utiliza poucos parametros
e o outro descreve-o porque tem muitos parametros.

4.7.5.1 Previsio com parametrizagao selecionada

Na figura 4.17 temos os dados experimentais de p (tabela 2.2) e as previsdes nos casos de
dependéncia energética na amplitude e no fator de forma, como podemos ver as previsdes nao
descrevem o crescimento de p na regidgo do ISR.

0.t . . . : : R

0.09 | j
0.07 | - J . )
- e ]

005 | I e
0.03 /

s - == ppara A=-0.0282+0.00127{Infs)]’ Gts)
001 L - ——— p para A=-0.0142+0.00104(ln(s]]’ f(s)

pls)

001 |
003 \— e L L il . ) n )
90 180 290 390 490 S90 690 790 890 990
8" (GaV)

Figura 4.17 Raz#o entre as partes real e imaginaria da amplitude hadronica e as previsbes
de p com as parametrizagdes para A(s) utilizando (4.14).

Com base nestes resultados, passamos a estudar os valores de A(s) necessérios para descrever
p e depois verificar os efeitos na descrigéo de do/dt, 04, 0.1 € Tiner.

14.7.5.2 Reandlise de A(s) e previsoes

&

| Inicialmente, utilizando (4.11) e (4.12) determinamos os valores de A(s) que fornecem o valor
médio de p. Os resultados obtidos estdo na tabela 4.18. Agora faremos duas parametrizagdes
diferentes, uma com [In(s)]? e outra com In(s). Essa escolha de fazer a parametrizacio em In(s),
| além de [In(s)]?, esta relacionada com o teste de espalhamento pp feito na secéo 4.7.3.c. Naquele
teste as parametrizagées In(s) e [In(s)]? eram favorecidas mas acabamos decidindo por [In(s)]? pois
ela era sugerida nos outros testes (4.7.3.a e b). Entretanto, como pode ser verificado na tabela 4.18

iem comparagao com as tabelas 4.3 e 4.4, os novos valores de A sdo maiores para /s > 30.7GeV e
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por isso tomamos inicialmente [In(s)]? mas também In(s) que cresce mais lentamente para energias

acima de 63 GeV.

Vs(GeV) A(s) para f(s) A(s) para G(s)
23.5 0,025 0.025
30,7 0,052 0,053
447 0,078 0,079
52,8 0,099 0,099
62,5 0,122 0,121

Tabela 4.18 Resultados obtidos para A(s) que descrevem p pelo valor médio.

As parametrizacbes obtidas para A(s) séo

A(8) = —0,1043 + 0,00325[In(s)]* (para f(s)),

(4.15)
A(s) = —0,1021 + 0,00322[In(s)]* (para G(s))

A(8) = —0,2744 + 0,04729In(s) (para f(s)),

(4.16)
A(s) = —0,2707 + 0,04682In(s) (para G(s)).

Novamente, combinando as equagdes (4.15) e (4.16) com (4.11), (4.12), &?, 4% da tabela 4.1 e
32, a? da tabela 4.2 obtemos do/dt (figuras 4.18 a 4.21) e as se¢bes de choque integradas (figura
4.22). Na figura 4.23 mostramos a previséo para p com as parametrizacoes de (4.15) e (4.16).
Como podemos observar das figuras 4.18 a 4.22, a descricdo das se¢des de choque integradas
e do pico de do/dt (|t| < 0,5 GeV?) nao foram afetadas pela mudanga na parametrizagio do A(s)
~ mas na regifio do minimo local em do/dt (|t| ~ 1,4 GeV?) houve um preenchimento excessivo do
‘ minimo para 44,7, 52,8 e 62,5 GeV para ambas as parametrizagoes (em termos de In(s) e [In(s)]?)
e ndo ha, aparentemente, diferencas entre as descrigdes de ambas as parametrizagoes.
Concluimos que uma boa descri¢do de p afetou significativamente a descrigio de do/dt na
regifio do minimo, enquanto na se¢fio anterior uma boa descri¢do de do/dt ndo conseguiu prever
adequadamente o crescimento de p. Vamos a seguir testar uma descrigdo conjunta de p e do/dt.

101




10%°

- 23.5 GeV
> 30.7 GeV
. 44.7 GoV
. 52.8 GeV
10 - 62.5 GeV -
—~ A=-0.1043+0.00325[ln[s])’

do/dt (mb/GeV )
>

10
10% . ' ' . J
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0
| (Gev?)
10% . - 1 . . .
+ 23.5 GeV
, - 30.7 GaV
10" L -A=-0.1043+0.00325[In(s]] . 44.7 GeV 1-
« 52.8 GeV
v+ 62.5 GeV
w® T :
M
N> o
[
] 5 e,
_a 1 0 L ““M_‘_‘_
5.:- o
=] ]
10° + ]
[ Rl o o 2 T SR
10_5 M
1 0‘10 1 . 1 . 1 . 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
It] (GeV?)

Figura 4.18 Descrigdo de do/dt com amplitude dependente da energia. O grafico inferior
detalha a regidio para {t] < 0,5 GeV? onde as curvas descrevem bem a inclina¢io de do/dt.

Aqui A(8) é parametrizado por (4.15).
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parametrizado por (4.15). Para© grafico inferior vide legenda da figura 4.18.
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Figura 4.20 Descrigio de do /dt com amplitude dependente da egergia. Q grafico inferiot
detalha a regido para it} <€ 0,5 GeV? onde as curvas descrevem bem 3 :nclinagao de do fdt

Aqui M(s) € pa;r‘a.metrizado por (4.16).
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Figura 4.21 Descri¢io de do/dt com fator de forma dependente da energia. Aqui A(s) é

parametrizado por (4.16). Para o gréfico inferior vide legenda da figura 4.20.
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Figura 4.23 Razéo entre partes real e imaginéria da amplitude hadronica e as descrigoes de
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4.7.5.3 Tentativa de descrigao conjunta

Na seciio anterior vimos que os valores de A(s) que descrevem p pelo valor médio (tabela
4.18) sdo muito altos e o minimo de difragdio acaba preenchido demasiadamente para algumas
energias. Para tentar minimizar conjuntamente estes 2 efeitos, procuramos os valores de A que
permitem a descri¢do de p pelo valor médio para /s = 23,5 GeV e pelo valor minimo dentro do

erro experimental, para as outras energias. O resultado esta na tabela 4.19.

V5(GeV) A(s) para f(s) A(s) para G(s)
23,5 0,025 0,025
30,7 0,039 0,039
44,7 0,064 0,065
52,8 0,086 0,085
62.5 0,108 0,107

Tabela 4.19 Resultados obtidos para A(8) que descrevem p pelo valor médio (1/s = 23,5
GeV) e minimo (/5 = 30,7; 44,7; 52,8 € 62,5 GeV).

Com a tabela 4.19 fizemos duas parametrizagdes diferentes, uma com [in(s)]? e outra com
In{s) pelo mesmo motivo ja explicado na se¢io anterior.

As parametrizacOes obtidas para A séo

A(s) = —0,0933 + 0,00286[in(s))*> (para f(s)),

(4.17)
A(s) = —0,0916 + 0,00282[In(s)]* (para G(s))

A(s) = —0,242 + 0,0414In(s) (paraf(s)),

(4.18)
A(s) = —0,238 + 0,0409In(s) (paraG(s)).

Os resultados para do/dt e se¢des de choque integradas estao nas figuras 4.24 a 4.28 enquanto
a descrig¢iio de p estd na figura 4.29. Verificamos que a descrigdo das segdes de choque integradas
¢ do pico de difracao de do/dt (|t| < 0,5 GeV?) ndo sofre alteracio significativa, j& a regido
do minimo tem uma pequena modificacdo. Ela continua preenchida em demasia mas em menor
quantidade do que no caso anterior (figuras 4.18 a 4.20). Além disso, como vemos na figura 4.28,
ainda conseguimos uma descri¢io de p(s) & excegio de /s = 62,5 GeV.
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Figura 4.24 Descrigio de do /dt com amplitude dependente da energia. O grafico inferic
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4.7.5.4 Discussao geral dos resultados

Com base no formalismo desenvolvido e nas parametrizacdes utilizadas concluimos que os
resultados da se¢éo 4.7.5.2 correspondem 4 melhor descrigcdo conjunta que pudemos obter de todos
os dados experimentais na regigo estudada: descreve p pelo valor médio (figura 4.23), secdes de
choque integradas (figuras 4.22), regides de pequeno e grande momento transferido e apenas na
regiao do minimo as previsdes ndo séo plenamente satisfatérias (figuras 4.18-21).

Das duas secOes anteriores, um aspecto que surge da andlise dos resultados com parame-
trizagoes em In(s) e [In(s)]? é que as descrigdes sdo similares, o que era de se esperar pois as
equacdes (4.15) e (4.16) descrevem os valores da tabela 4.18 enquanto (4.17) e (4.18) os da tabela
4.19 e por isso as diferencas s6 devem aparecer para energias mais altas (1/s > 63GeV), onde os
comportamentos de In(s) e [In(s)}? diferenciam-se.

Observando as previsdes de secdes de choque integradas (figuras 4.16, 4.22 e 4.28) e con-
siderando que a posi¢go do minimo difrativo, em /s = 23,5 GeV, é afetada pelo valor de C na
abordagem de fator de forma, como comentado no inicio da se¢éo 4.7.4, chegamos a conclusao que
a abordagem de fator de forma dependente da energia é mais satisfatéria neste trabalho.

Examinando as figuras 4.18-21 e 4.24-27 vemos que na regifo préxima ao minimo de difracio
a curva tedrica passa acima dos dados experimentais para as energias em que houve preenchimento
excessivo do minimo. Esse aspecto das curvas nao é causado apenas pelo valor alto de A(s) ja
que também aparece em alguns casos das figuras 4.14 e 4.15. Ele também é consequéncia da
propria estrutura do formalismo, dos valores utilizados para C, a?, 2% e a? (tabelas 4.1 e 4.2)
e das parametrizagoes selecionadas. Queremos ressaltar que a busca de melhores valores para
os parametros C, o, 5%, o’ e A n#o é tarefa trivial mesmo com a utilizacio de subrotinas para
minimizagdo do x2 (MINUIT). Isso porque esse e outros programas de minimizacao do mesmo
tipo procuram um minimo local e néo ha como saber se o minimo encontrado ¢ o minimo global

absoluto) principalmente em um problema de minimizacio de uma funcao néo linear. Além disso
p P D & ¢

- ndo é possivel saber se o ponto de partida (os valores iniciais dos parametros a serem minimizados)
~ estd proximo de um ponto que levard ao minimo global ou ndo . O {inico procedimento para se

testar se o minimo é global é tentar a minimizagdo de vérios pontos diferentes e isso demanda um
certo tempo de testes, em suma, nfo parece haver um método geral que procure um minimo global.

No nosso modelo que envolve o calculo de integrais numeéricas, com fung¢des especiais no in-

" tegrando (Ko, Ky, keig € kerg), o trabalho de minimizagéo complica-se e talvez seja necessério

.~ investigar métodos que permitam uma busca mais abrangente de minimos. Por exemplo uma su-

. gestdo dos autores do MINUIT [68] para a busca de minimos locais a partir de um j& encontrado,

~ ou tentar outros programas de minimizagéo como o “method of simulated annealing” [69).

No MDO a escolha feita dos fatores de forma e Im{f} fornece boas descrigdes da regifio fora

' do minimo difrativo e das se¢des de choque integradas. Nesse sentido a hipdtese de Re{f} =
" Ms)Im{f} pode n3o ser a mais indicada e uma possibilidade é o teste de outra expressdo para

' Re{f}, por exemplo, através de relagbes de dispersao , para tentar descrever melhor a regiio do
H “dip”.

bt e B s S st e
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4.7.5.5 Discussao critica dos modelos de difragao miiltipla

Neste ultimo item vamos tecer alguns comentdrios sobre os modelos de difragio miltipla,
revisados na se¢io 3.4.4, no que diz respeito principalmente ao niimero de parametros livres e &
descri¢do do parametro p.

Na tabela 4.20 apresentamos um levantamento do niimero de parametros livres em cada modelo
citado. As iniciais correspondem aos nomes dos autores (se¢io 3.4.4) e incluimos o modelo (nfo
puramente geométrico) de Bourrely, Soffer e Wu. Por parimetros de ajustes nos referimos aos
parémetros cujos valores devem ser determinados em cada energia e por parametros de previsées
ao namero total de parametros que entram em dependéncias energéticas, isto é, em parametrizacoes
analiticas de parametros livres. Especificamos na tabela as origens desses parametros como fator
de forma (FF), amplitude elementar (AE) e outros casos como constante de absorcio , termos de
Regge e parametro p na férmula de Martin; colocamos também duas colunas onde vemos o niimero
de parametros dependentes da energia (dep. energia) e da reagio (dep. reacéo ).

ajuste previsoes

modelo FF AE outros total dep. energia dep. reagéo n? total
CY 1 0 2 3 2 3 2
GV 8 3 2 13 >3 3 0
BFV 8 5 0 13 4 5 0
SAA 8 4 0 12 2 2 0
HP 2 0 1 3 2 2 0
BSW 3 0 7 10 0 0 10
MP 2 1 2 5 3 3 12

Tabela 4.20 Parametros livres dos modelos revisados na secéo 3.4.4.

Vemos que os casos com menor nimero de parametros livres correspondem aos modelos de
Chou e Yang (CY) e de Hiifner ¢ Povh (HP). Entretanto, como discutido e mostrado na se¢io 3.4.4,
a interagdo de contato que caracteriza esses modelos leva a uma descricdo bastante insatisfatéria
dos dados experimentais da segao de choque diferencial. Além disso os modelos nio levam em
conta as diferencas entre reagdes pp e pp (experimentalmente verificadas). No caso de HP, o ajuste
de do/dt até
abaixo de pezp = 0,078 £0,01 (tabela 3.5). No modelo de CY p n#o é previsto pois eles fazem uso

t| ~ 1,5 GeV? para pp em 53 GeV prevé um valor de p = 0,046, que estd bem

da férmula de Martin (amplitude puramente imaginaria).

O modelo de Glauber e Velasco (GV) e a abordagem de Buenerd, Furget e Valin (BFV)
utilizam um nimero de parametros livres (de ajuste) muito superior ao dos demais modelos
geométricos e superior ao do préprio modelo de Bourrely, Soffer e Wu (BSW), que inclui ter-
mos de Regge e Teoria de Campos (de previsdes). Um ponto crucial em relacéio a esses modelos
é o fato de a amplitude elementar utilizada nao ser consistente com resultados obtidos através de
ajustes independentes de modelo (geométrico). Essa analise feita pelos préprios autores Buenerd,
Furget e Valin [19], prevé um zero na amplitude elementar, o que naéo ocorre nas fungdes por
eles utilizadas (segéio 3.4.4.3). Nessa andlise de ajuste independente de modelo foram utilizados
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fatores de forma do tipo de pélo duplo e também a parametrizacao de Felst e em ambos os casos a
amplitude tem um zero em um valor definido de t. E portanto interessante que o modelo adotado
de f possua um zero para valor bem definido de t. O modelo de GV apresenta um problema
neste sentido porque a amplitude elementar fgy néo se anula para valor finito de ¢, além disso,
BFYV colocam duavidas sobre a necessidade da fase complexa quando se considera os termos de
reespalhamento [19]. Também, no caso de GV o ajuste de do/dt na energia de 546 GeV é obtido
com os valores dos parametros indicados na tabela 3.2, porém p é previsto com valores diferentes,
K =285,3mb, a=0,24ea? =1,6 GeV~2 [14], os quais fornecem p = 0,17 4- 0,01, ou seja, fora
do valor esperado de recentes experiéncias [43] (como foi citado em 3.4.4.3) e nfo é mostrada a
descri¢do de do/dt com esses novos valores dos parametros K, a e a.

No caso do modelo de Saleem, Aleem e Azhar (SAA) e interpretagdes do modelo BSW, o
ponto crucial estid na indeterminagfo da transformada de Fourier da amplitude elementar [44], o
que é inconsistente com a prépria estrutura do Formalismo da Difracdo Multipla (FDM) [36].

Dessa discusséio podemos concluir que a descrigdo das segoes de choque (diferencial e in-
tegradas) juntamente com uma descri¢io satisfatdria do parametro p é um problema em aberto
nos modelos geométricos referidos. Lembremos que a 1nica abordagem que atinge esse objetivo
(BFV) n&o é consistente com o zero previsto para a amplitude elementar, além de possuir um
nimero relativamente grande de parametros livres de ajuste.

Nesse ponto consideramos interessante ressaltar que p é uma grandeza critica em espalhamento,
mesmo do ponto de vista experimental. A recente medida em /s = 541 GeV (p = 0,135 £ 0,015)
[43] contrapde-se ao valor experimental obtido na década passada (p = 0,24 = 0,04) {14] para
Vs = 546 GeV. Também, como comentado na secdo 2.1.3, a regido de interferéncia coulomb-
nuclear torna-se de dificil acesso a medida que a energia cresce e isso contribue para um aumento na
imprecisdo de p pois é necessario utilizar dados dessa regido para determiné-lo experimentalmente.

Do exposto vemos que o MDO ¢é bastante econdmico em termos de ntimero de parémetros
livres, além de ser consistente com a estrutura do FDM, bem como com analise independente de
 modelo que prevé um zero na amplitude elementar. |
| Neste trabalho substituimos a féormula de Martin (a qual impedia previsdes de p no MDO)
através da hipdtese de amplitude elementar complexa (se¢éo 4.3). Nesse novo formalismo temos
5 pardmetros livres e 8 no caso de abordagem preditiva (0o que ndo ocorre nos modelos de GV,
BFV, SAA e HP), os quais utilizamos para estudar o espalhamento eléstico préton-préton. Como
ocorre com os demais modelos geométricos a descrigio simultanea das se¢des de choque e de p nfo
é plenamente satisfatéria.
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Capitulo 5. CONCLUSOES E OBSERVACOES FINAIS

O objetivo geral desta pesquisa foi um estudo do espalhamento eldstico pp na regido do ISR
(v/8 =23 — 63 GeV') através de um formalismo eiconal (canal-s).

Uma primeira caracteristica do trabalho foi uma revisdo detalhada dos fundamentos do FDM
(segbes 3.4.1 a 3.4.3) e dos principais modelos baseados nesse formalismo (puramente geométricos),
apresentando-se as hipdteses essenciais, bem como os resultados de andlises e comparacéo entre
previsdes e dados experimentais (segéo 3.4.4).

Em seguida realizamos uma reformulagéo do modelo de difragao miiltipla de Menon e Pimentel,
introduzindo um novo parametro livre, A(s), através de uma amplitude elementar complexa e,
desse modo, substituindo a férmula de Martin (se¢do 4.3). Um ponto central neste trabalho
foi o estudo da determinagdo de uma dependéncia energética para A(s) (segbes 4.7.1 a 4.7.3).
Com isso obtivemos descrigdes satisfatérias dos dados experimentais através de duas abordagens:
fator de forma dependente da energia e amplitude elementar dependente da energia (se¢éo 4.7.4).
Uma primeira conclusio deste trabalho é que, na regiao estudada, nossos resultados mostram
que os dados experimentais de se¢des de choque (diferencial e integradas) podem ser tdo bem
descritos como com a féormula de Martin. Concluimos também que a abordagem com fator de
forma dependente da energia apresenta melhores resultados (secéo 4.7.4).

Apds isso passamos ao problema da descricdo de p. Uma segunda conclusido deste trabalho
é que, na regiao do ISR e com o modelo reformulado, a descri¢éo global de todas as grandezas
conjuntamente tem carater limitado (se¢do 4.7.5). Apesar disso um estudo comparativo com os
demais modelos geométricos leva a conclusao que nosso formalismo pode ser considerado eficiente
na descri¢do global dos dados analisados (se¢éo 4.7.5.5). Entendemos como um dos resultados
originais do trabalho o préprio estudo das limitagdes dessas descrigdes globais através de modelos
puramente geométricos.

Em relacao as estratégias e objetivos especificos da pesquisa (se¢do 4.5) podemos tecer os
seguintes comentarios: :

Com as hipéteses (4.1) e (4.2) para a amplitude elementar, o modelo descreveu muito bem a
secdo de choque diferencial do/dt e as se¢des de choque integradas (figuras 4.14 a 4.16) com uma
descrigao ligeiramente melhor utilizando dependéncia energética no fator de forma. Isso estd de
acordo com o item (a) da secfio 4.5 (estratégia da pesquisa): a hipdtese substitui a férmula de
Martin com bons resultados.

Ao tentarmos descrever p com as parametrizagdes em (4.14) percebemos que o crescimento do
p tedrico era insuficiente para acompanhar o p experimental (figura 4.17) e por isso modificamos
as péra,metrizagées de A(s) de forma a descrever p (figuras 4.23 e 4.29) mas mantendo os valores
de C, a?, 8% e ¢? do modelo original (MDOQ) (tabelas 4.1 e 4.2). O resultado afetou a descri¢io do
minimo difrativo de do/dt (figuras 4.18 a 4.21 € 4.24 a 4.27) assim essa descrigéo ndo é plenamente
satisfatéria. Essa andlise esta de acordo com o item (b) da segéo 4.5.

A seguir (segio 4.7.5.4) indicamos possiveis causas das limitagdes citadas acima bem como
propostas de reanélise dos parametros livres (sujeitas ao problema do minimo global) e diferente
hipétese para Re{f}, de acordo com o item (c) da secéo 4.5.

De todos estas possibilidades a mais atraente no momento € a procura por novos valores dos
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parametros C, o?, A% e a?, mantendo a mesma hipétese (4.1) para A (lembrando a ressalva da
se¢do 4.7.5.4 ao problema do minimo local) pois obtivemos bons resultados com ela, em particular
com a abordagem de fator de forma dependente da energia.

Neste trabalho limitamos nosso estudo ao conjunto de dados experimentais considerado o mais
coerente do ponto de vista estatistico (pp entre 23 e 63 GeV analisados por Amaldi € Schubert).
Assim, as tendéncias obtidas para o comportamento dos pardmetros livres podem ser consideradas
essenciais. Entretanto, para uma compreensao profunda do assunto, é importante um estudo
conjunto das reacdes pp e Pp; para esta (ltima existem hoje dados experimentais até a energia de
1,8 TeV e também a inclusfio de energias abaixo de 23 GeV para o espalhamento pp. Esse € nosso
objetivo na sequéncia da pesquisa e acreditamos que os resultados aqui obtidos serdo fundamentais
para fornecer subsidios ao trabalho futuro.
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Apéndice 1. Variaveis de Mandelstam

Para colisbes envolvendo 2 particulas no estado inicial (1 e 2) e duas no estado final (3 e 4),

as varidveis de Mandelstam s&o trés, o quadrado da energia no centro de massa,

s= (P + P)?

o quadrado do quadrimomento transferido

t= (P — P;)?,

e a terceira variavel definida através de

U = (P1 - P4)2,

onde Py, P;, P e Py sfo quadrimomentos das particulas que sofrem colisdo, Py e P, sfo os quadri-
momentos iniciais e P3 e Py sa0 os finais. A vantagem em utilizar as varidveis de Mandelstam ¢é a
invariancia destas e para ver que /s é a energia do centro de massa utilizaremos esta propriedade,
partindo de s = (P, + P2)? onde P 2 = (E1,2,P1,2) € p1+ P2 = 0. Aqui estamos usando a notagio
definida na introdugfo na qual as grandezas no sistema de centro de massa nfo tém indice. Com

isso,
s =(Ey + E2)? — (p1 + p2)® = (F1 + E2)?

= /3= Ey + E,.

Agora estudemos ¢:

tz(Pl—P3)2:(P1)2+(P3)2—2P1'P3,

onde P 3 = (E13,p1,3). Temos a relagéo relativistica

P2y =(E13)? —(p1,s)? =mi,

e pela conservacio de momento |pq| = |ps| que representaremos aqui simplesmente por p . Sendo
my = mg para uma colisao elastica

t =2m? — 2E 1 E3 + 2p; - ps,

ou

t= 2m§ —2EFy + 2p2c039,
onde 8 é o Angulo entre py e ps. Devido a conserva¢io de momento
E} = (p1)’ +mi = (ps)® + m} = Ej.
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Logo

t = 2(m? — E} + p*cosf) = —2[(p1)? — pPcosé),

t = ~2p*(1 — cosb), (A.1.1)
ondep=nhk(h=1),

t = —2k*(1 — cos),
de modo que

dt
— _9L2 = ——
dt = —2k*“senfdf = senfdf TR
Como 6 é o angulo de espalhamento no centro de momento
dt
dQ' = senbdfd¢ = — - dé.
sen ¢ 573 ¢

Definindo para o caso de simetria azimutal

2n 2 dt dt
= 4 = - —_— —_ T —
dQ_j(; dQd /0 2k2d¢ Tz

e usando a regra da cadeia para a se¢éo de choque

do do d§} dQ

do 7 do
= :E = _ﬁﬁ 3 (Alz)
Da equacdo (A.1.1), devido & métrica utilizada, ¢ é uma grandeza negativa, de modo que a
variavel independente na derivada

dowdo

d(—t) k2 dQ’
é uma grandeza positiva. Em alguns textos expressa-se também como do/d|t| ou do/dg?, onde
¢* = —t é o quadrado do momento transferido. Pode-se também desprezar o sinal negativo [32]

expressando-se a equagio (A.1.2), com abuso de linguagem, como

do 7w do
dt  k2dQ
Entao chegamos a relacao entre a se¢do de choque diferencial em funcéo do quadrimomento
transferido, do/dt, ¢ a se¢do de choque diferencial do/d(} , que independe do angulo azimutal. A

decisao em utilizar do/dt ou do/dQ depende da experiéncia e conveniéncia.
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Apéndice 2. Relagao entre a amplitude de espalhamento e secao de choque diferencial

Para obter do/dQ) = |F(Q)|? vamos partir da corrente de probabilidade

i= %Jwv@ va)——hMWvW}

Na func¢éo de onda

@m_amkn+ﬂm3Wﬁl

o primeiro termo é a fungéo de onda incidente fora da regifio de potencial. Aplicando exp(ik - r)
em Jine Obtemos

O segundo termo é F(Q)exp(tkr)/r e corresponde as particulas espalhadas do feixe. Aplicando-a

na corrente jesp obtem-se

IVI

2 P (r— +o0).

lesp| =

Seja dn o ntimero de particulas que atlngem o detetor num angulo sélido d? por unidade de
tempo. Entdo, em termos do feixe incidente, dr é proporcional ao fluxo incidente ¥;,. e ao dngulo

solido dS2

dn & Fine = alfine, dn o dQ.

Assim

dn = a|jinclo(8, ¢)dQ2

onde do /dQ) = (6, ¢) .

Em relacéo ao feixe espalhado dn é proporcional ao fluxo espalhado F..p = jesp - ds € consi-

deramos que a constante de propor¢io também é « :

dn = Qjesp * ds = a|jesp|r2d9,.

Portanto
finelo(6, 8)d2 = ljeaplr?d®
L s o6, =IFOP,
o
& P
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Do apéndice 1

do ks do
dt — k2dQ
Expressando § em termos de ¢ através de 6, equacao A.l1.1, e levando em conta a dependéncia da

amplitude com a energia no centro de massa, obtemos

do

w
E = Tk_iif(t?s)lz'
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Apéndice 3. Teorema dptico

Com base no desenvolvimento do apéndice anterior, para o Teorema Optico, substituimos
U(r) = exp(tk - r) + F(Q)exp(ikr)/r na equagao de corrente de probabilidade e encontramos trés
termos: Jine, Jesp; Jint. Os dois primeiros ja calculamos e séo

k k|

Jine = — € Jespl =
m

F@)F  (r — +o0o).

mr?
O terceiro termo dado pela interferéncia entre a onda espalhada e a onda plana é, em sua
parte radial, expresso por

) + f*(Q)M % exp(ikrcosG)]} ,

onde k - r = krcosf . Na figura abaixo hd uma ilustragfo das coordenadas usadas no texto.

. r 1 ) E exp(ikr)
Jing* - = Re { — [exp(~zkrcos€)ar (F(Q)———=

r

Figura A.3.1 Coordenadas utilizadas [24].

Vamos nos preocupar com a regido proxima a § = 0 e verificar quanto contribui jint - r para a
secdo de choque. A ilustracfo passa a ter a seguinte forma indicada na figura (A.3.2).

Kk 2 dQ
Y30 z

Figura A.3.2 Coordenadas na direcéo frontal [24].

A integral sobre r2d) para jijnt - r é
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[ Qe
5Q r

Como 66 é pequeno vamos aproximar F(§2) por f(@ = 0) e considerar que a amplitude de
espalhamento independe de ¢ na direcio z. Também vamos considerar em jine * r/r apenas o
termo de ordem de (1/r) pois faremos r — +oo para a superficie de integracio como foi feito com
Jesp. Assim

r

Jine - o= Re {T—nl—t[zkf(ﬂ);l- exp(ikr(1l — cosf)) + ikcos(ﬁ)f*(ﬂ)% exp(—ikr(1l — cosB'))]} + O(}".}i)'

A integral fica entdo aproximada por

2 fé _dore {%[%f(e = 0) exp(ikr(1 — cosf)) + %cos(ﬂ)f*(ﬂ — 0) exp(—ikr(1 — 6039))]} .

Usando

i .
f d(cos8) exp(tkr(1 — cosh)) = —Ef—e%cr—){exp(—ikr) — exp(—ikrcoséb))
cosbdf ?

i exp(kr(l — cosé8))
==+ :
kr tkr

' . 1 | 1 . 1
/c  dleosb)cost exp(—ikr(1 ~ cosf)) = po{(1 = ) = exp(=ikr(1 — cosdt))(cossh — )},

obtemos

onde osc é um termo envolvendo fungdes oscilantes. O termo de ordem (1 /r3) seré desprezado
pois r — +o0o. Os termos oscilantes envolvem exponenciais complexas exp((+/—)ikr(1l — coséf)).
Mas a onda incidente néo é exatamente uma onda plana pois as interferéncias e a imprecisao dos
equipamentos fazem com que o vetor de onda incidente esteja num intervalo Ak ao redor de k pois
a onda incidente é uma superposi¢do de ondas com vetores de onda contidos em [k, k + Ak], isto
é, a funcio de onda incidente é mais realisticamente um pacote de onda. Se considerarmos isso e
integrarmos de k até k + Ak teremos

-

/k+Ak exp((+/—)ikr(1 — cosé0))dk = M_{exp((+/_)ikr(1 - cos69))]kAk
: ir(1 — coséf) .

e quando r — +oo este termo nio serd relevante dentro da integral pois sera de ordem (1/7%) ,
por isso vamos negligencia-lo. Assim
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2w

2 fﬁ Qe = / dpRe{ - (F(0 = 0) = F*(6 = 0))} = ——2Im{F(6 = 0)} [

. r
= 7‘2 / dQJinc M
5Q r

Agora a equacio de continuidade

- —%Im{f(& ~0)}.

G+ 2,20
Vit ge=

é reduzida a 7 - j = 0 quando o caso é estacionario. Integrando-a sobre uma esfera ao redor da

origem chegamos a
r2 / doj-t =o.
r

- . - r
2 /dQL]inc + Jesp +Jint] . ;“ =0.
Em jJine - T temos k - r = krcos(8) , entfo nesse caso temos
+1

d(cos(6))cos(8) = 0 = / e = =0

e assim
r? f dQjesp - Y=o /rzdﬂjint . E,
T 7
logo
K s = 47 -
/ @) = 2 1m0 = o))

Como [dQF(Q)|* = [ d¥(do/dQ) = 51 obtemos

o0 = 4—k1EIm{.7-'(9 —0)}.

Este é o resultado conhecido como teorema dptico.

126



Apéndice 4. Equacgao integral de espalhamento e funcao de Green
Seguindo a abordagem da referéncia [24] vamos escrever a equagao de Schroedinger na forma

{E — Ho}¥(r) = V(r)¥(r).

A solugdo da equagdo homogénea associada a esta equagio é ¢(k,r), entéo

{E — Ho}¢(k,r) =0.

A funcéo ¢(k,r) tem as propriedades

f Bré* (k' r)d(k,r) = (2r)28(k' — k)

/ Bré*(k, r')d(k,r) = (2r)*6(r' —r).

Podemos expandir a funcéo ¥(r) em termos das soluges da particula livre:

B(r) = f a(K)G(K, 0K,

Agora

(B — Ho)p(K',1) = (E — E")$(K', )
onde E’' = k'?/2m. Entéo

{E - Ho}¥(r) = / EF' a(K")(E — Ho)g(K",r) = ] &K' a(k")(E — E")$(K" ,r)

[ ERran(E — B x) = V)R

Multiplicando esta equagéo por ¢*(k',r) , integrando em r e lembrando as propriedades das fun¢des
de onda plana

/ PE (k") E — B )2 s(k" — k') = f Bré* (K, 1)V (r)(r)

= (2r)a(K')(E - E') = /d‘?rgb*(k’,r)V(r)\I!(r),
trocando r por r' na integral
" 1 3 0 Lk ! {4 ! /
a(k)mm/d ?"(25 (k,r)V(r)lI’(r)
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Substituindo a(k’) na expansédo de ¥(r) temos

[ [on Oy g,

) = (2711')3

Definindo

[ @wt @ e)

g(r,x’) = E—E

1
(27)3
e lembrando que a solugéo total é a soma da solugéo homogénea e ndo homogénea

W x) = ok r) + [ (e, )V () U)
onde ¢(k,r) = exp(zk - r), para a condi¢io de onda plana incidente. Para g(r,r') a expressio é

2m 3, ,exp(ik’ - (r — r'))
g(r,x') = '"(271.)3 jd K L2 — k2

ou

g(r,r') 3 ,exp(zk' (r—1r"))
2m (27r)3 fd k — k2 )

Vamos calcular o lado direito desta equagio com integracio no plano complexo k' [24]. Seja
R =r —r' e escolhemos as coordenadas esféricas orientadas de forma que o eixo 2z coincide com o

vetor R (figura A.4.1). Assim

g(r,r') — g(R),

e a integral torna-se

+oo 2w 1.t '
Q(R) —5 / krzdkr/ d0' send’ [ dé' exp(ik' Reost')
0

2m k12 — k2
f+°° k'sen(k’R) dk',

ﬂ'zR

onde o limite inferior de integracéo foi estendido a —oo porque o integrando é funcao par. Aqui k'
nio é visto como o médulo de k' mas como uma varidvel de integracéo, por isso pode ter valores

negativos.
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X

Figura A.4.1 Esquema do espago de integragio [24].

A integral pode ser reescrita como

g(R)____ 1 /+°° ! :1.1 1 1 __/+o° ! Y 1 1
o = 167r2Rz'{ i dk' exp(ik R)[k'—k+k'+k] » dk' exp(—1k R)[k’—k+k’+k]}'
Seja

L= +°odk' xp(ik'R)[ ! + L ]

'e P P T

—0

Vamos mudar

| k' — Re{k'} + Im{k'}, I = I{

onde exp(tk'R) — exp(iRe{k'}R) exp(—Im{k'}R); vamos calcular

c ) - 1 1
If= fcdak exp(ik R)[kf“k + k'+k]’

onde o contorno estad na metade superior do plano k' (Im{k'} > 0) (figura A.4.2).
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Figura A.4.2 Contorno de integragio [24].

A integral sobre o semi-circulo vai a zero quando a estendemos para k' — +oo. Assim If = I;
para k' — +o00. Usando o teorema de Cauchy e integrando I;:

obtemos para P, — 0

obtemos para P» — 2im(exp(ikR) + exp(—ikR))

obtemos para Py — 2iw exp(—ikR)

obtemos para Py — 2iw exp(ikR).

Anélogo para

]
'+ k

+co , " 1
Iy = /_oo dk' exp(—1tk R)[k' % +
86 que o contorno C estd na metade inferior do plano &' (Im{k'} < 0). Para I; encontra-se :

calculado em Py — —2in(exp(tkR) + exp(—ikR))

calculado em Py — 0

calculado em P; — —2iw exp(—ikR)

calculado em Py — —2im exp(ikR)

e

g7y 1
2m 167m2 R

Assim ¢g(R) depende do caminho de integragio. Uma forma de reescrevé-lo é

[Il - I2]

m

g(r,r') = T e =]

{aexp(ik|r — r']) + bexp(—tk|r — r'|)}

onde @ = 1 e b = 0 significa que escolhemos o caminho Py, a = 0 e b = 1 é o caminho P; e
a=b=1/2 é para os caminhos P; e P,.
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Apéndice 5. Validade da aproximacao de dngulo pequeno

No capitulo 3 fizemos a hipétese 82kd << 1 onde d é a distancia na qual V¢ varia apreciavel-

mente. Vamos verificar o que d é aproximadamente [11] e para isso comegamos por

z

w(z,y,z) = exp(m% / V{z,y, 2" )dz").

—c0
Consideramos a distanciav/V aquela na qual ¢(z, y, ) varia apreciavelmente (V' é um valor médio).
O potencial tem alcance a e portanto a distancia d €, em ordem de magnitude, a menor destas duas
distancias. Para Va/v < 1 a menor distancia é a, logo d ~ g; para Va/v > 1 a menor disténcia
év/V, entdo d ~ v/V. Em ambas as situacdes impomos ke >> 1 e V/E << 1 (espalhamento a
altas energias). Para Va/v < 1 queremos

6%kd = %ka << 1.

Portanto é necessario que

<<~
Vka

Para Va/v > 1 queremos

kv
9%kd ~ 92— 1.
7 v <<

Mas kv é da ordem de E entado queremos

E [V
2 .
9———V<<]_—) g << ok

Baseado em nossas hipéteses de altas energias ((1/ka) << 1 e V/E << 1) vemos que § é um
angulo pequeno como esperavamos.
Agora vamos ver a ordem de magnitude de 6.

Para a aproximagéo de limite clssico (Va/v >> 1) o &ngulo de espalhamento 8 é

Ap
P

onde Ap é a variagao no momento e p é o momento da particula incidente, entfo

Ap ~ /th

onde F' é a forga agindo na particula durante o tempo em que ela esta na regifo do potencial. A
intensidade média dessa for¢a é V/a; o tempo para atravessar a regigo do potencial é aproximada-

t:/dt~3.
v
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Ap ~ —
e pv ~ E, logo
|4 Vv
6~ — —
E-VE

“para Va/v >> 1. Para Va/v < 1 usamos a relagio de incerteza; quando a particula passa por
uma regiao de dimenséo a sua componente transversa do momento p é considerada incerta dentro
do intervalo ép ~ (1/a). O angulo de espalhamento terd uma incerteza dada em primeira ordem

por

) h 1

§0~ P b _ 2

p ap ka
Em Mecénica Quéntica o erro na medida é grande e podemos ter 66/6 ~ 1 para angulos pequenos.
Assim

1 1
f~v— < ——

ka  ka

para Va/v < 1.
Pelo que vimos o angulo de espalhamento 8 satisfaz razoavelmente a condigio 6%kd << 1
considerando as hipdteses de espalhamento a altas energias.
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Apéndice 6. Expansao das fungdes de perfil elementares

Demonstramos neste apéndice a expansao de va=1 (1 — 9;) que aparece na se¢ao 3.4.2.2

N{N-1)/2! N
H(l—%)—l—Zer > =+ DV ]
J#l j=1

Para N = 2 temos

I=m)A-m)=1-n—r2+mnr.
Para N = 3 temos

I—y)A1=1)l—m)=1—m—v2+7172 — 13 +717 +Y2¥ — 17273

Considerando valido para N vamos provar para N + 1:

N+1 N
[[a-mw=TIa-a—w+) =
=1 =1
, N(N-1)/2! N N N
=1- Z’YJ + > wm— e+ DN v v+ D v = = GO [[ v
j=1 ey j=1 j=1 j=1
Unindo termos
N+1 N+1 N(N~1)/2! N N+1
H(l—‘h)—l" Z’YJ-F Yo ovm+ Y vwa e+ DV ]
J# j=1 J=1

A série E?;(,N_l)/z vjyi tem N(N — 1)/2! termos enquanto Z;’;] ¥j7nN+1 tem N termos logo
a soma das duas tem N(N + 1)/2! termos. Entédo

N4t N+1 (N+1)N/2! N+1
H(1~—%)—1—Z%+ Yo =+ DY ]
il j=1

e este é o termo de N + 1 na férmula para Hj-\_;l(l — ;) , entdo provamos por inducio que

N(N-1)/2!
H(l_’YJ) _1_271+ Z Vv =+ (= 1)NH'YJ
J#l =1
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