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RESUMO: O presente trabalho trata-se de uma analise fenomenoldgica ampla e critica sobre a questéo
da inelasticidade nas colisbes hadrénicas a altas energias. Como objetivo geral, apresentamos uma
discussdo no sentido de correlacionar as distribuicbes da inelasticidade com a distribuicho de multiplicidade

e com as funcdes caracteristicas do espago do parametro de impacto. De forma mais especifica, analisamos
a dependéncia energética da inelasticidade média a partir de reacgdes inclusivas de uma particula e, de
correlacbes com a probabilidade de distribuicdo de multiparticulas e com a funcdo de “overlap" inelastica.
Nossos resultados, em todas tentativas, indicaram um comportamento constante da inelasticidade média

com relagdo a energia. Finalmente, objetivando um

trabalho futuro, sugerimos um caminho para investigar

a possibilidade de se encontrar uma conexdo mais ampla entre a inelasticidade, a multiplicidade e o

parAmetro de impacto.
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1. CONSIDERACOES SOBRE A INELASTICIDADE
NAS COLISOES HADRONICAS HADRONICAS A
ALTAS ENERGIAS

1.1. Introducéo

Desde o inicio desta década que estamos
investigando com mais interesse alguns aspectos
fenomenolégicos béasicos das colisGes entre hadrons
a altas energias. Em particular, podemos destacar:
(1) O comportamento assintético da secao de
choque total com relacdo a energia.

(2) A dependéncia energética da inelasticidade média
nos processos de producdo de multiparticulas.

(3) A probabilidade de distribuicdo da eiconal nos
modelos geométricos formulados no Espaco do
Parametro de Impacto.

(4) A dependéncia energética na eiconal associada
ao espalhamento elastico hadron-hadron.

(5) O método de determinacdo da razdo entre as
partes real e imaginaria da amplitude de
espalhamento hadrbnico elastico na direcdo para
frente.

(6) O fator de forma da distribuicdo da matéria
hadronica.

Numa analise rapida destes temas, &
visivelmente 6bvio que os dois primeiros tratam
do espalhamento global e, como consequéncia
disto, estdo naturalmente ligados aos processos
de producdo de multiparticulas. Os demais estao
diretamente relacionados com a componente
elastica do espalhamento. No entanto, se olharmos
as colisbes a altas energias de um modo mais
profundo, podemos ver claramente que todos eles
estdo fortemente correlacionados. O teorema Gtico
€ um elemento tedrico inconteste que nos permite
ter esta viséo.

Um dos pontos fundamentais do presente
trabalho € justamente investigar com mais
profundidade o elo existente entre as distribuicdes
de inelasticidade e de multiplicidade (tema 2), a
partir das distribuic6es de funcBes caracteristicas
no espac¢o do pardmetro de impacto, como a
eiconal e a funcao de 'overiap" inelastica(temas
3, 4 e 6), com o objetivo final de compreender
melhor sua dependéncia com relagcdo a energia.
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Como a formulacado tedrica para 0s processos
de producgdo de multiparticulas hoje em dia, vai
muito além dos limites da QCD, ndo estamos
interessados em analisar modelos tedricos
baseados em constituintes para descrevé-los.
Achamos mais natural e mais facil trabalhar com
modelos geométricos, baseados na representacéao
do parédmetro de impacto e, buscar por relacdes
fenomenoldgicas empiricas para as distribuicdes
de multiplicidade e de inelasticidade.

Gostariamos de informar que toda base
experimental de sustentacdo para nossas
discussdes, vem dos dados experimentais obtidos
nos aceleradores ISR e COLLIDER do CERN e
do TEVATRON do FERMILAB.

Assim, neste trabalho faremos uma anéalise
critica mais geral sobre o problema da
inelasticidade nos processos de producdo de
multiparticulas nas colisGes a altas energias e
incorporaremos, desde ja, algumas de nossas
sugestdes e propostas na tentativa de pelo menos
aborda-lo de modo mais adequado.

1.2. Definicdo de Inelasticidade

A inelasticidade é uma grandeza fisica que
desempenha um papel muito importante quando
se busca obter uma melhor compreensdo dos
processos de producao de multiparticulas nas
colisBes hadron-hadron a altas energias. A idéia
da hadronizagdo universal e caracteristicas de
similaridade nos resultados experimentais, nos
leva pensar também, na reacdo de aniquilacédo a
altas energias na discussdo desta grandeza. A
inelasticidade é também fundamental para uma
analise mais correta dos dados experimentais de
raios cosmicos provenientes dos chuveiros aéreos
("air showers").

O coeficiente de inelasticidade ou simplesmente
inelasticidade (K) é uma grandeza fisica
adimensional definida a partir do conceito de
particula lider ("leading particle") nos processos
de coliséo.

Suponhamos que dois hadrons, por exemplo,
dois prétons, sofrem uma colisdo com uma energia
total no sistema do centro de massa igual a S.
De modo geral, esta colisdo provoca a producao
de wuma grande variedade de particulas
(multiparticulas) onde, uma das quais se apresenta

com as mesmas caracteristicas fisicas de um dos
hadrons incidentes. Esta € denominada hadron lider,
ou particula lider. As demais, por apresentarem
caracteristicas diversas, ndo recebem quaisquer
nomes especificos. Pode ocorrertambém, processos
com duas particulas lideres, ou seja, semelhantes
aos dois hadrons colidentes.

A energia transportada ou absorvida por estes
hadrons lideres, pode ser expressa da seguinte forma

W =(1-K)/s (1.1)

—
onde, a parte da energia total (v$) gasta(ou
disponivel) para a produgao das outras
particulas(particulas secundarias) é igual a

W=K+/s. (1.2)

A constante é definida como coeficiente de
inelasticidade ou simplesmente inelasticidade.
Como Vr.ﬂ_ =W + WW, a inelasticidade pode
apcnas assumir valores no seguinte intervalo:
0<K <1

Vejamos uma discussdo mais formal sobre K
e suas relagcdes com as colisdes pp e e e”.

A quantidade fisica basica que governa os
processos de producdo de muitiparticulas numa
interacdo hadron-hadron, pp por exemplo, é a
energia hadrénica efetiva total disponivel (W).
Esta quantidade é obtida subtraindo-se o quadri-
momento invariante total transportado pelos dois
protons lideres do quadri-momento invariante total
do estado inicial, ou seja,

w = Sl P - e e F (1.9

onde
incidente _ _ incidente incidente 1.4
Gromt ~ 9 +4; a4

lider _ _lider lider
Qioal = 9 +q;" - (1.5)

Observacédo: os indices 1 e 2 usados nas
expressf@es acima e nas proximas, se referem aos
dois prétons incidentes e também as duas
particulas lideres apds a coliséo.

Se 0os momentos transversais dos protons
lideres sdo despreziveis temos

W = E:ladrﬁnica + Egadrﬁnica' (1.6)
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Se o0s eventos sdo simétricos, ou seja,
satisfazem as condicdes

hadrdnica hadrénica _ ,
El = E2 = Enad
I—i-ll'ladrﬁmco - l—:;lzladromco (1.7)
obtemos

ider)
W =2E; 4 = 2(£)pp —gllder (1)

De forma mais compacta podemos escrever esta
expressdo como

onde, a inelasticidade é definida pela relacédo

E lider

K=21-—
\/;)pp ) (1.10)

No caso da reacdo de aniquilacdo e e”, a
grandeza W, dada por

W = 2B feixe = VS) o+ - (1.11)

Tem-se observado uma grande semelhanca
entre as colisdes pp e e'e’ quanto as
distribuicdbes de momento inclusivo e de
multiplicidade de particulas carregadas, quando se
compara os dados experimentais de e e do
PETRA-COLLIDER do DESY com os de do ISR
do CERN, nos mesmos valores da energia efetiva
total disponivel (W) para a producédo de particulas.
Formalmente, isto significa fazer uma comparacéo
com esta grandeza satisfazendo a seguinte
condicdo de energia para os dois tipos de colisdes:

KVs)pp =W =+/s) -+, (1.12)
ou ainda, de forma equivalente e mais transparente

Vo)pp — 2B =W = s) __ .. (1.13)

Como a inelasticidade K esta ligada
diretamente a energia hadrdnica de produgio
{Epag ) pela express@o 2Ep,4 = K\/;)pp 8,
desde que, E;,q varia de evento para evento

para J; fixa, & necessdrio introduzir uma funcao
de probabilidade de distribuicdo de inelasticidade
(s, K) com a seguinte normalizacéo

1
Jx(s. K)dK =1 (1.14)
0

Nao existe nenhuma derivacido tedrica
completamente satisfatdria para ¥ (s,K) e a unica
informacao experimental sobre ela foi obtida em
1881 através da reacao pp a JE =16.5GeV , cuja
distribuigcdo apresentou um valor maximo de
K ~ 0.5 (Brick et al., 1981).

A inelasticidade média ou 12 momento de K,
definida como

1
(K) = [Ky(s,K)dK (1.15)
0

Se a probabilidade de distribuicdo de
inelasticidade [ x(s,K)] é funcao da energia,
implica pela expressao (1.15) que a inelasticidade
média [(K)] também o &, ou seja, devemos ter
[(K()1.

Daqui parafrente, denotaremos a probabilidade
de distribuicdo de inelasticidade por Pg(s) e néo
mais por x(s,K) como fizemos até agora. Esta
nova notagcdo €é mais coerente as varias
representacBes de outras probabilidades que
analisaremos na ultima etapa do trabalho.

1.3. Dependéncia Energética da Inelasticidade
Média

Desde o inicio dos anos oitenta a dependéncia
energética na inelasticidade tem sido um tema de
grande interesse na investigacao fenomenoldgica
dos processos de producdo de multiparticulas
através de diversos tipos de colisGes entre
particulas elementares a altas energias.

Do ponto de vista experimental, a energias
menores ou iguais as do ISR do CERN, ou seja,
na regido de energias da ordem de GeV, a
inelasticidade é determinada diretamente a partir
da distribuicdo de momento das particulas lideres,
gue mostra uma distribuicdo aproximadamente
uniforme com um valor médio em torno de 0.5
(Basile et al., 1983). Na regido de energias da
ordem de TeV, obtidas nos aceleradores COLLIDER
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do CERN e TEVATRON do FERMILAB, muito
pouco se conhece, devido as dificuldades de medir
as particulas lideres emitidas a angulos muito
baixos. Tentativas de se estudar a fracdo de energia
transportada pelas particulas produzidas no
FERMILAB né&o foram conclusivas (Brick et ai.,
1981). Dos experimentos de raios cosmicos existe
uma indicacdo de que a inelasticidade do pion
pode decrescer (Dias de Deus & Padua, 1993) e
que a fracdo da energia m, dia dos nucleons lideres
néo varia significativamente com a energia (Bellandi
et al., 1990).

Com relacdo aos modelos, a questdo ainda
permanece indefinida e polémica, pois os resultados
encontrados sdo os mais diferentes e variados.
Em alguns modelos (Fowler et al., 1984; Fowler et
al., 1987; Friedlander & Weiner, 1983) a inelasticidade
decresce quando a energia da colisdo aumenta.
Nos modelos (Dias de Deus, 1985; Gaisser &
Stanev, 1989; Kopeliovich et ai., 1989), que séo
baseados na observacdo de que a opacidade
cresce nas colisGes a altas energias e na producéo
de "QCD jets" de grandes pr, a inelasticidade
cresce com s , mesmo que moderadamente como
no modelo de Gaisser & Stanev (1989).

Varios outros estudos foram feitos a partir dos
dados experimentais das distribui¢cbes de
producdo de multiparticulas nas regides de GeV e
TeV (Alner et ai., 1986; Bellandi et al., 1993; Dias
de Deus, 1985; Linkai & Qingqi, 1992; Wdowczyk
& Wolfendale, 1984). Os resultados encontrados,
também mostram discordancias no comportamento
de [(K(s))] quando s cresce. Nos trabalhos das
referéncias Alner et al. (1986), Lindai & Qingqi
(1992) e Wdowczyk & Wolfendale (1984), a
inelasticidade decresce, em Dias de Deus & Padua
(1993) permanece constante e, em Bellandi et al.
(1993) cresce acentuadamente.

Lembramos que apesar de tantos trabalhos
sobre a inelasticidade, ainda ndo se conseguiu
expressar de modo definitivo 0 seu comportamento
com relagdo a energia.

1.4. Funcdo Probabilidade de Distribuicdo da
Inelasticidade

Como se vé, um dos caminhos para o calculo
ou estudo da inelasticidade meédia [ (K)] passa
obviamente pelo estudo da probabilidade de
distribuicdo da inelasticidade [P (S)].

6 Semina: Ci.

Uma expressao empirica comumente utilizada
para representa-la tem a forma da distribuicéo beta,
ou seja

Ka-[ 1 _ K h-1
Pk (s)= |3((a b)) (1.16)
onde:
. I'(a)I'(b)
B(a.b)= T(ab) (1.17)

Substituindo as expressdes (1.16) e (1.17) em
(1.15) obtemos

a
(K) — (1.18)
onde se vé que a dependéncia energética em deve
estar contida nos parametros a e b.
Ajustando-se a expressdo (1.16) aos dados
experimentais referentes as colisbes pp a s =
16.5 GeV obtém-se a = b = 2.5. Estes valores
levam a (K) = 0.5 quando substituidos na eq. 1.18.
Alguns autores acreditam que Pg(S) seja um
ingrediente essencial para interpretar os eventos
de producdo de multiparticulas. Eles procuram
obter informacdes sobre a probabilidade
distribuicdo de multiplicidade [P,(S)] a partir da
funcdo P«(S). Esta ultima é encontrada através
da proposicdo de formulas empiricas, como a
expressao (1.16), ou por meio de modelos tedricos
ou fenomenoldgicos. Este caminho a nosso ver,
ndo € o mais correto e nem mesmo 0 mais
adequado, porque ndo temos quase nenhum apoio
experimental para testar a fungdo Pg(s).

NOs somos partidarios de um procedimento,
gue é justamente ao contrario, ou seja, a partir do
conhecimento da probabilidade de distribuicdo de
multiplicidade procurar compreender a probabilidade
de distribuicdo da inelasticidade. Isto porque, a
multiplicidade e a probabilidade distribuicdo de
multiparticulas produzidas em colisdes a altas
energias sdo muito bem conhecidas atualmente,
tanto experimental como teoricamente. Acreditamos
assim, que se a partir da funcdo P,(s) e também
de suas correlagcBes com as distribuigbes no espaco
do pardmetro de impacto, conseguirmos encontrar
um meio de chegarmos a funcdo P (S), estaremos
dando um grande passo para calcular a inelasticidade
média e solucionar mais a contento o problema
da dependéncia energética.
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2. DISTRIBUICAO DE MULTIPLICIDADE NOS
PROCESSOS DE PRODUGCAO DE
MULTIPARTICULAS

2.1. Aspectos Basicos sobre a Producdo de
Multiparticulas

Uma interacédo entre dois corpos, duas particulas
elementares no caso, pode ocorrer por meio de uma
colisdo elastica ou via um processo inelastico.

Se considerarmos inicialmente duas particulas
A e B, que vao entrar em processo de interacgéo,
poderemos ter:

(@) Um processo elastico,

A+B—->A+B
antesda aposa (2.1)
colisdo colisao

ou seja, as particulas que se interagem sao
preservadas apo0s a colisdo e ndo ha producdo de
novos estados.

(b) Um processo inelastico absolutamente geral,

A+B-oCy+Cr +..+C
antesda apos a (2.2)
colisdo colisdo
onde, C. (i = 1, 2, , N) sao n particulas
produzidas(multiparticuias) ap6s a colisédo.

As principais caracteristicas que se tem observado

sobre as interacdes hadron-hadron a altas energias
podem ser resumidas da seguinte forma:
() A maioria das reacdes sdo inelasticas, com
O.| /Oy variando entre 15 e 25%. Isto significa,
que' de 75 a 85% de uma colisdo hadron-hadron, no
regime de altas energias, sao processos inelasticos.
(i) Para cada interac@o hadron-hadron a multiplicidade
media de particulas carregadas (:" ¢ :’ cresce com a
energia no centro de massa w’f;,

Nés nao conhecemos uma relagao precisa
entre (:nL, } e a energia no sistema do centro de
massa, no entanto, a expressao empirica

(ng)=a+bln(s)=c(s)", (2.3)

tem proporcionado uma boa descricdo dos dados
experimentais.

A titulo de exempla, tomando-se por base a
colisédo pp a s =53 GeV temos

; Y N d - .
(_1'1 o yHeg ! {_“ |:uu||m\.,\ =12 + 6

(477" +437 1043K +032K +1 Op+ 0157 =) + (4.5r° +..)
(2.4)

Como se vé, o estado final € muito complicado
devido a grande variedade de novas particulas, ou
multiparticulas, que sdo produzidas. Assim, descrever
completamente as distribuicbes de momentos e de
angulos das particulas produzidas numa reacéo
ineiastica é uma tarefa praticamente impossivel, tanto
a nivel experimental, como tedrico.

A aproximacdo mais simples é selecionar uma
particula (processo inclusivo) ou mais (processos
semi-inclusivos), cujas distribuic6es de angulo e
de momento vao ser examinadas e, integrar sobre
0s parametros cinematicos das outras particulas
restantes.

A reacdo inclusiva basica € representada da
seguinte forma

A+B—-C+ X (2.5)

onde, C é a particula final que se deseja detectar
e analisar e, X simboliza todas as outras particulas
produzidas que néo serdo observadas.

Um processo semi-inclusivo é representado por

A+B3C+D+X (2.6)

onde, duas espécies de particulas sdo acompanhadas
e observadas, ou seja, C e D.

O termo "inclusiva" se refere, portanto, a incluséo
junto de todos estados finais restantes a particula
(ou particulas) especifica (ou especificas).

A reacao ineiastica geral (2.2), denominada
exclusiva.

Quando a particula C na reacdo (2.5) ou as
particulas C e D na reacado (2.6) tem as mesmas
caracteristicas das particulas incidentes, elas sao
chamadas de particula lider ou particulas lideres,
respectivamente.

Exemplos de reac8es inclusivas com producéo
de particulas carregadas, que podem ocorrer nos
experimentos de colisdo pp no ISR - CERN:

p+p—on + X (2.7)

p+p— KT + X, (2.8)
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p+p—=p+X (2.9)
p+p—p+X. (2.10)

A reacdo (2.9) é umatipica reacdo de particula
lider e o préton produzido € o préton lider.

A distribuicdo invariante de particula Gnica C
ou a secao de choque invariante é dada por

f_E d]G _E¢ (120
& B T ' 2 (2.11)
d P, T dppdpy

onde, d3G/d3ﬁC & a se¢io de choque diferencial
(isto &, a probabilidade por unidade de fluxo) de
detectar C dentro do elemento de volume no
espaco de fase d3§c. Ec € a energia da particula
C no sistema do centro de massa e é incluida para
garantir a invariancia de f, py. (momento longitudinal)
e Pt (momento transversal) sao as componentes
de P. ao longo da diregdo do feixe incidente e
perpendicular a ela, respectivamente. Daqui para
frente omitiremos a letra € para indicar a particula
detectada numa colisdo do tipo (2.5).

A secao de choque invariante pode ser escrita
de forma alternativa como

d&c 1 d?o

f = E = - — .
3
dp. T dydp%

(2.12)

onde, y é a rapidez, definida através da seguinte
relacdo

= llﬂ E’+p]’..
y 5 E—p | (2.13)

Podemos escrevé-la também em lermos da
pseudorapidez 1 como

d3o‘ d%s

FeB T =
4%, T dndpd

2.14)

A pseudorapidez é definida pela expresséo

= _Intg[ 2
= 8l 5 (2.15)

8 Semina: Ci

onde, ¢ € o angulo de producio ou emissao no
sistema de referéncia do centro de massa.
Sep>>mae 6 =>1/y, implicague N =y.
Uma das grandezas fisicas que se tem
informacéo é a densidade de particulas produzidas
no espaco da pseudorapidez expressa par

1 deo
p(n)—c an’

Esta € denominada distribuigdo inclusiva em
pseudorapidez.

A outra grandeza importante € a multiplicidade
média de particulas produzidas.

A integral da distribuicdo em pseudorapidez
fornece a multiplicidade média de particulas
carregadas produzidas

(2.16)

(nepy=f=-""dn (2.17)

A grandeza (n.n) (onde o indice ch vem de
charge, ou seja, carga elétrica) pode ser calculada
também através da probabilidade de distribuicao
de particulas carregadas produzidas P, (s) da
seguinte maneira

{ng )= [nP,(s)dn_ (2.18)
0

com P, (s) satisfazendo a seguinte condi¢cédo:

oo
JPy(s)dn =1, (2.19)
0
Por meio da definicio da varidvel z =n /(n),
podemos definir em funcao dela a seguinte
distribuicgo de multiplicidade normalizada

¢(z,5) = n P, (s). (2.20)

Para esta grandeza também existem dados
experimentais.

Em 1972 Koba, Nielsen e Oiesen (Koba et al.,
1972) concluiram em seus estudos, que a
distribuicAo de multiplicidade normalizada, mais
especificamente a forma desta distribuicdo para
colisGes hadron-hadron, se tornava independente
da encrgia para § — oo , isto é:
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d(z,3) = ¢(z)

(s — oo) (2.21)

Esta propriedade é conhecida como Scaling KNO.

Em 1983 G. J. Alner e equipe (Alner et al., 1984)
mostraram que os dados experimentais sobre a
distribuicAo de multiplicidade normalizada de
particulas carregadas para eventos NSD ("Non
Single Diffractive") na interacdo pp a s = 546
GeV, no COLLIDER do CERN, quando analisados
em todo intervalo de pseudorapidez, violavam o
Scaling KNO. Este tipo de scaling é, aparentemente,
observado na regido de energias do ISR do CERN
em colisbes pp.

2.2. Descricdo da Distribuicdo de Multiplicidade

Varias formas de distribuicdes de probabilidade
tem sido usadas para representar e descrever as
distribuicbes de multiplicidade de particulas
carregadas produzidas nas colisbes hadrbnicas a
altas energias.

Entre elas podemos destacar as seguintes:

() a Distribuicao Binomial Negativa (DBN):

P ((n). k) =M-[I@ T —_—
T+ DIk | k [1 . {;)} ¥ (22

(i) a Distribuicdo de Furry-Yule (DFY):

9 S W=k
. = 2.23
(n) (n) ]

A /¢

T'(n+Kk)

P ((plk) = e
) I'n—k+DI'(k)

A DBN é a mais conhecida e proporciona bons
ajustes dos dados experimentais de multiplicidade
para as colisbes pp com s entre 10 e 60 GeV, ou
seja, na regido do ISR do CERN e um pouco abaixo
e, para pp na regido de energia do COLLIDER
do CERN com s de 546 GeV e 900GeV.

Nesta distribuicédo, a probabilidade de multiplicidade
€ expressa em termos da variavel n, que representa

0 numero de particulas carregadas produzidas na
colisdo, e dos parametros n e k. n ¢é o valor
médio da multiplicidade de particulas carregadas.
Ele determina a posicéo da distribuicdo. O parametro
k, em geral, é inteiro, e é responsavel pela forma
da distribuicéo.

Este pardmetro depende da energia. Os dados
experimentais de pp e pp de 10 a 900 GeV séo
bem ajustados com k' representado pela
seguinte expressao

k! —a+blnys. (2.24)

com a = - 0.104 + 0004 e b = 0.058 + 0.001.
Com isto, pode-se ver que k decresce com a
energia.

Quando k é um inteiro, a DBN é conhecida
como distribuicdo de Bose-Einstein. Em particular
guando k = 1 temos a distribuicdo de Bose-Einstein
simples, ou seja,

(Y
P, ((n),l) = -
n ({n),1) (o) 1+<n>] . (2.25)
No limite de k™* —>0 (ou k ) temos a
Distribuicdo de Poisson
n
P, ({n),e0) = g-ri e, (2.26)

n!

No limite de altas energias, n » k, a forma
assintética da DBN pode ser escrita em funcgédo da
variavel de scaling (comoja definimos), z=n/n
da seguinte forma

Kk | ks
(])(Z,k):(n)Pn(k):ﬁ-zk le—k . (2.27)

Para o scaling KNO ser valido nesta aproximacéao
k tem que ser independente da energia. Até
s =900GeV os dados experimentais nao

apresentam nenhum indicio de terem alcangado
a assimptopia.
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3. INELASTICIDADE E DISTRIBUICOES NO
ESPACO DO PARAMETRO DE IMPACTO

3.1. Representacdo do Parametro de Impacto

A representacdo do pardmetro de impacto para
a amplitude de espalhamento elastico, é um
formalismo que permite relacionar a secdo de
choque diferencial elastica, em fungdo do momento
transferido (-t), com a distribuicdo da probabilidade
de interacdo, em funcdo do parametro de impacto
bidimensional (b). Através deste formalismo
podemos obter informacfes preciosas sobre a
estrutura das particulas interagentes e do
mecanismo de interacgéo.

A amplitude de espalhamento elastico [f(s, t) ]
entre duas particulas, sem spin e a altas energias,
€ expressa na representacdo do parametro de
impacto, pela Transformada de Fourier-Bessel da
correspondente amplitude no espaco do parametro
de impacto [h(s,b)], ou seja

f(s,t)= _[h(s,b)JO (bv—1)bdb (3.1)
0
A amplitude de espalhamento elastico € de
forma geral uma funcéo complexa e pode ser
escrita como

f(s,)=Ref(s,t)+i1lmf(s,t) . (3.2)

Ela estd ligada a secfo de choque diferencial

elastica [da / dt] pela relagdo
do )
— =mnlf(s, )", 3.3
da (3.3)
]

Com base na analogia ética a fungao h(s,b)

pode ser definida como

h(s,b) =il(s,b), (3.4)

onde I'(3,b) & denominada fungio de perfil,

A funcac de perfil esta relacionada com a
fun¢ao eiconal (ou simplesmente siconal) ¥.(s, b)
pela sequinte expressao

I'(s,b)=1— X0 (3.5)

De modo geral, I'(s,b) e %(s.b) sao fungdes
complexas.

Para uma analise mais detalhada da funcao
eiconal é conveniente escreve-la da seguinte forma

%x(s,b) = Rex(s.b) +182(s, b) (3.6)

onde, Re %(s,b) é a sua parte real e C)(s,b) sua
componente imaginaria. A fungao (2(s,b) é uma
funcéo real e ¢ denominada de opacidade.

No espalhamento hadron-hadron a altas
energias em geral, a parte real da eiconal & muito
pequena e, portanto, pode ser considerada como
desprezivel em comparagao com a parte
imaginaria. Assim, temos Y(s,b) =1€(s,b).
Considerando esta aproximacao, vamos daqui
para frente, nos referir a opacidade £2(s,b) como
sendo a propria eiconal.

Finalmente, em condi¢cdes de altas energias, a
amplitude de espalhamento elastico da interacéo
hadron-hadron, pode ser escrita na sua forma mais
tradicional e conhecida, através da expressao

T | e G B S arstny (3.7)
{

Unitaridade e Funcfes de "Overlap"”

Além das funcbes de perfil e da eiconal,
podemos definir outras fun¢cdes no espaco do
parametro de impacto. Em especial, destacamos
as funcbes de "overlap"” total (Gio¢), elastica (Gej)
e inelastica (Gi,), sendo esta Ultima de grande
interesse para nds no estudo da inelasticidade.

A importancia da func&o de "overlap". motivada
pela simplicidade da condicdo de unitaridade no
espaco do pardmetro de impacto e pelo fato de
gue a maior parte da secdo de choque total é
devida aos processos inelasticos. Isto leva a
Suposicado que 0s processos inelasticos sdo mais
fundamentais do que os elasticos correspondentes.
Desta forma, se diz que numa colisdo, um processo
elastico é a sombra dos processos inelasticos. Diante
desta visdo, estes dois tipos de processos séo inter-
relacionados e, consequentemente, a amplitude de
espalhamento elastico pode ser expressa em termos
das contribuintes inelasticas associadas. Estas
contribuintes podem sertodas englobadas numa Unica
funcdo, ou seja, nafuncédo de "overlap" inelastica.

A seguir apresentaremos o0s desenvolvimentos
matematicos que permitem ter uma melhor
compreensdo desta grandeza fisica.
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A conservacdo da probabilidade implica na
unitaridade da matriz S:

§8T =8Ts=1- (3.8)

A matriz S pode ser escrita em termos da matriz
de transicdo T através da expressao

S=1+iT. (3.9)
Substituindo-se (3.9) em (3.8) obtemos
(T —T)=TT" (3-10)
e, portanto,

2Im(f [T)i) = 47 FIRYKITHD) (g4
k ' ‘

O indice k se refere a todos estados elasticos e

inelasticos. Esta equac¢do pode ser rescrita
separando-se esses estados, da seguinte forma

2Im{f |Ti) = X ([T m)(m|T" [i} + 3 (F[L|n)n|T7|i)
1m n
(inclasticos)

(3.12)

(elasticos)

onde, m) e n) sdo os velores de estados
intermedidrios elasticos e inelasticos, respectivamente.

Finalmente, podemos escrever (3.12) da seguinte
forma

ArnImt(s,t) = G4 (5, 1) + G, (5. 8) = G (5. 1)
(3.13)

Esta é a condicao de unitaridade no espago —t.
Parat=0, a equacédo (3.13) se reduz ao Teorema
Otico

AnIm [ (s,0) = G, (5,0) = G, (8), (3.14)

onde G, (5,0) =0.(s) e Gy, (s,0) = C;,(8).-
O Teorema Otico representa o elo fundamental
entre os espalhamentos elastico e inelastico.

A condicdo de unitaridade pode ser expressa
na representacdo do paradmetro de impacto pela
relacdo

G ot (5.0) = G (5,0) + G, (5,b) * (3.15)

As funcdes de "overlap” no espaco do paradmetro
de impacto (b) estdo relacionadas com as
respectivas fungcbes de "overlap" no espac¢o de
guadrimomento (t), ja definidas, pelas expressdes

Gt (8.1) = 20 | G g (5. B)T g (b+/— t)bdb
0

(3.18)
G (5,1) = 21 |G (8, b)Y (by/— t)bdb
0 (3.17)
=]
Gin (s, ) = 2 [ Gy, (5, b)T o (bV/— t)bdb,
0 (3.18)

com as seguintes normalizagdes em —t =0:

Sror (S) = Gtot(s’ O) = QEJ.GtOt (51 b)bdb1
0 (3.19)

Gel(8) = G¢(s, 0) = 2 [ G (s, b)bdb

0 (3.20)
e
Gin (3) = Gin (s, 0) =20t Gy, (s,b)bdb

0 (3.21)

As relagbes anteriores podem ser rescritas
como

d?c s
Gor(s.b) = ____;ot( ), (3.22)
d“b
dzc\ 5
G (s.b) = ;‘l( ) (3.23)
d<b
e
d?o. (s
Gin(s,b) = —3— ) (3.24)
d“b

Com base nas expressfes até aqui estudadas,
a condicdo de unitaridade no espaco do parametro
de impacto, pode ser escrita na sua forma tradicional,
ou seja, em termos das funcdes de perfil e de
"overlap" inelastica como

2Rel(s,b) =IT(s,b) 17 + Gip (s, b),  (3:25)
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onde
G o (5.b) = 2Re (5. b) @ Gg (s, b) =1 T(s,b) 12,

Como ja& deixamos claro, nos interessa
relacionar as funcbes de "overlap”, em especial a
inelastica, com a eiconal. Assim, utilizando-se as
expressdes (3.5), (3.6) e (3.25), podemos
encontrar essas rela¢gdes, que séo:

Gioqr (5,b) = 21 — e Gy, (3.26)

Gy (3.b) = (1 ~ 720042 (3.27)
e, especialmente,

G, (5,b) =1—e 286D - (3.28)

3.3. Inelasticidade e a Funcdo de "Overlap"
Inelastica

Em 1984 Chou-Yang-Yen (Chou et ai., 1985)
analisando a distribuicdo de multiplicidade em
termos da pseudorapidez na colisdo pp a

s =546GeV , concluiram que a energia
disponivel para a producdo de particulas € uma
funcdo monotonicamente decrescente do parametro
de impacto. Na regido central b ~ 0 esta energia é
grande e na regido periférica, b grande, esta é bem
pequena, pois sua maior parte é levada pelos "jets"
de hé&drons lideres.

A relacdo mais simples entre a inelasticidade e
0 parametro de impacto, com base nesta idéia, foi
proposta por Dias de Deus (1985), simplesmente
identificando a inelasticidade com a funcdo de
"overlap" inelastica, ou seja,

K(s) = Gy, (s.b). (3.29)

A funcao de "overlap" inelastica, como vimos,
descreve a probabilidade de se ter uma colisdo
inelastica e, por isso, deve satisfazer a condicao
de normalizacéo

21 [Gi, (5, 0)bdb =1 (3.30)

0]
Pela definicao de G;, observam-se as
seguintes condigdes: b—0->G;, —1 e
b— s = G;, = 0. Assim, pela identidade

(3.29), os vinculos de positividade e unitaridade
de G;,. 0= G;, =1, sao repassados de algum
modo para a inelasticidade K , que assume valores
no intervalo | < K < ().

O aumento observado de O /Oyt com a
cnergia, implica gue K deve crescer com relagao
a esta mesma variavel.

Os dados experimentais das colisdes
inelasticas pp e TP mostram um comportamento
de K contrario ao previsto por este modelo.

Uma proposta alternativa, veja em Wilk &
Wilodarczyk (1992), é escrever K diretamente em

fungao da ciconal (ou opacidade) como

Qb T

K =| o=
0

(3.31)

onde A & um parameiro livre que deve ser determinado
fenomenciogicamente, Esta parametrizacio leva
a (K)=0.51 para /s =22GeV e (K)=0.46
para \/: = 63GeV , ou seja, a inelasticidade média
decresce com a energia e tem um valor consistente
com a previsdo empirica que é de aproximadamente
0.5.

3.4. Inelasticidade e a Probabilidade de
Distribuicdo da Eiconal

Em 1987 Barshay & Goldberg (1987)
apresentaram uma generalizacdo para a descri¢céo
geométrica no espa¢o do parametro de impacto
das colis6es hadron-hadron a altas energias.

Basicamente argumentaram que a eiconal néo
tem um valor definido para cada pardmetro de
impacto, mas ela apresenta flutuagdes em torno de
um valor médio, e assim, deve ser caracterizada
por uma probabilidade de distribuicéo.

A idéia béasica é supor que o estado de interacgéo
de dois héadrons, para cada b, contém uma
superposicdo de muitos componentes envolvendo
nimeros diferentes de partons, e isto, leva a nocao
de uma distribuicdo de probabilidade da eiconal,
ou seja, F’[&E(R, b), {S.?.(S. I,'J)}]ondc <£2(.¢., h)} ¢ aciconal
(ou opacidade) média para um determinado valor
de b. Daqui parafrente, parasimplificar, escreveremos
simplesmente.

Desta forma, a expressédo (3.7) para a amplitude
de espalhamento elastico é rescrita como
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f(s, t)-lj[[P(Q. (Q))

<2 }mi|:0 (bv/— t)bdb

(3.32)
onde,
Q) = TQP(Q, (2NHdR (3.33)
_ 0
= TQP(Q’<Q>)C‘Q . (334)

0

A provavel ligagcao entre a eiconal e a producéao
de multiparticulas nos leva a escolher, como uma
primeira aproximacdo, a seguinte expressdo para
a distribuicdo de probabilidade da eiconal

kK¢ 1 -
P(Q,(Q))zﬂj—@uk ]E ku (3.35)

onde, u = Q/(Q)

A integracdo da expressao (3.32) na variavel
eiconal utilizando-se a férmula (3.35), resulta numa
nova forma para a amplitude de espalhamento
elastico, ou seja;

f(s,t)=if|1- L

k
0 [l . {Q(s. b)) ]
k

Para eiconal média em funcdo do parametro
de impacto e da energia, tem-se a opcédo de
i,dentifica-la com qualquer uma das varias
expressdes obtidas por um grande numero de
modelos fenomenoldgicos propostos para a
eiconal nas trés ultimas décadas (Padua, 1989).

o(bv— Dbdb |

(3.36)

Podemos propor uma extensdo da distribuicdo
de probabilidade da eiconal para a funcéo de
"overlap" inelastica. Assim, a expressao (3.28)
seria substituida por

- : \ 1

(Gin(s.b)) =1~ = (3.37)

2{€2(s, b)) ]
+ A !

k

Lembramos que este valor médio da fungao de
"overlap" inelastica, nao significa um valor médio

calculado ao longo da distribuicdo do pardmetro
de impacto, mas sim um valor médio calculado
em cada parametro de impacto devido as
flutuacdes desta funcdo neste ponto.

4. PROBABILIDADE DE DISTRIBUICAO DA
INELASTICIDADE E INELASTICIDADE MEDIA

4.1. Principais Modelos e Estudos Existentes

Ao nosso ver, os trabalhos teodricos feitos no
sentido de se calcular o comportamento de K com
relacdo a s, se enquadram em duas categorias:
modelos fenomenoldgicos e calculos feitos de
forma independente de modelo utilizando-se dados
experimentais de reag¢6es inclusivas. Nesta ultima
os calculos (Alner et al., 1986; Bellandi et al., 1993;
Dias de Deus, 1985; Linkai & Qingqi, 1992;
Wdowczk & Wolfendale, 1984) normalmente
comecam a partir da secdo de choque inclusiva
de uma particula i

E d%o |

T a5l 4.1

G dppdpf @
onde E € a energia no sistema do centro de massa,
PL o momento longitudinal e PT o momento
transversal. A inelasticidade K, dada por

E do'

K:(s) = -
e ‘/_ G dpp dpt

i dppdp% (4.2)

Em nosso primeiro trabalho sobre a inelasticidade
(Dias de Deus & Padua, 1993), adotamos esta
sistematica. Utilizando-se os dados experimentais
mais confiaveis de reag¢des inclusivas, propusemos
uma generalizagdo da idéia de Wdowczyk &
Wolfendale (1984) para tratar a se¢do de choque
normalizada invariante como funcdo das variaveis
escalonadas pelas médias. Nossos resultados
revelaram que quando as correlacbes entre o
momento transversal (pt) e a pseudorapidez (n)
sdo tratadas corretamente a inelasticidade do pion
permanece praticamente constante na transicao
da regido de energia de GeV para TeV. A extenséo
dos célculos as particulas carregadas mostrou que
K decresce lentamente com o aumento da energia.

Com relagdo aos modelos fenomenoldgicos
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podemos destacar os seguintes trabalhos: de
Friedlander & Weiner (1983), onde a dependéncia
energética na inelasticidade é descrita com base
no modelo hidrodindmico de Landau; de Chou et
al. (1985), onde o conceito de temperatura de
particdo € introduzido nos processos de colisdes;
de Fowler et al. (1985) e de Weiner et al. (1992),
gue derivam a distribuicdo de inelasticidade a partir
da interacdo gluon-gluon; de Dias de Deus (1985),
gue faz uma correlacéo direta entre o espectro de
particula lider com a funcéo de "overlap" inelastica
no espaco do parédmetro de impacto e, finalmente,
o trabalho de Golyak (1992), que busca uma
conexdo direta entre a inelasticidade média e a
distribuicdo de multiplicidade média de particulas
produzidas nos processos de colisGes a altas
energias. Basicamente ele procuracalcular K a
partir da hipotese sobre uma distribuicdo de K
em relacdo a energia [P(s)] ede uma probabilidade
P, (s, K) de observacao de n particulas secundarias
produzidas para todo valor de K. Sua proposta
que a principio parece bem interessante, chega a
resultados ambiguos e que nao levam a nenhum
esclarecimento sobre a inelasticidade, muito
menos de seu comportamento com relagdo a
energia. Este trabalho foi a nossa principal
motivacdo para investigar melhor a questdo da
inelasticidade.

A idéia de relacionar K a n né&o é nova.
Em 1984 Fowler et at.(1984) fizeram alguns
célculos preliminares (ndo conclusivos) sobre ela.
Até agora, a relagdo entre K e n , bemcomo
o problema da dependéncia energética em K,
continuam questdes em aberto e atuais. O trabalho
de Golyak (Golyak, 1992) mencionado anteriormente,
também n&do proporcionou nenhum esclarecimento
da dependéncia de K com a energia, pois qualquer
modificacdo, que por ventura, facamos em suas
hipéteses, sua forma de calculo leva sempre ao
mesmo valor de K = 0.5, ou seja, independente
da energia.

Assim, neste trabalho estamos nos propondo,
além de fazer um estudo critico sobre o problema
da dependéncia energética da inelasticidade nos
tltimas duas décadas, encontrar novos caminhos
de analisar esta questdo e até mesmo, se possivel,
derivar uma expressdo analitica para K em
funcdo de s a partir de uma representacdo mais
corretade n , levando-se em conta os resultados
(experimentais e tedricos) mais recentes para esta

distribuicdo. Existe uma série de resultados
importantes sobre multiplicidade, veja por exemplo,
E735 COLLABORATION (1994), obtidos no
COLLIDER do CERN e no TEVATRON do
FERMILAB desde o inicio da década de noventa,
inclusive com boas parametriza¢cdes, que né&o
foram utilizados por Golyak (Golyak, 1992) e nem
em outros artigos mais recentes.

Acreditamos que em nosso trabalho ser
conveniente procurarmos pelaconexdoentre K
e n utilizando-se distribuic6es no espaco do
parametro de impacto, onde a fisica envolvida no
problema se mostra bem mais transparente e facil
de ser compreendida.

Numa colisdo hadron-hadron a altas energias
onde ocorre a producdo de multiparticulas, trés
grandezas (ou variaveis) devem estar de alguma
forma correlacionadas. S&o0 elas: o parametro de
impacto (b), ainelasticidade (K) e a multiplicidade
(n) de particulas produzidas. Elas assumem
valores nos seguintes intervalos de variacéao,
0<b<e ., 0O0€SK=1l e 0=Zn<ece ,
respectivamente.

O Quadro 1 exibe um panorama geral destas
variaveis, de suas funcfes correlatas, probabilidades
e valores médios, para uma determinada reacgao
hadron-hadron que ocorre numa energia Vs.

Para cada valor b do pardmetro de impacto
podemos definir (entre outras) uma func¢é&o eiconal

(s,b) e uma fungcdo de "overlap" inelastica
Gin(s,b), ou ainda, uma probabilidade de
distribuicdo em termos da eiconal, ou seia,
P[Qs, b, (Qs, b)),

Para a inelasticidade temos uma probabilidade
de distribuicBo PK(s)[ou (s,K), como aparece em
alguns trabalhos], dependente da inelasticidade e
da energia, que nos permite calcular o valor médio
da inelasticidade em funcdo da energia através
da expressdo 1.15. Esta pode ser rescrita em
termos de PK(S) como

1
(K(s)) = [KPk (s)dK (4.3)
0

Quanto a multiplicidade, podemos dizer que ela
€ bem conhecida, tanto do ponto de vista experimental,
bem como tedrico. A probabilidade de distribuigédo
de multiplicidade P, (s), € descrita com boa precisao,
através de algumas parametrizagdes, entre elas, a
tradicional e eficiente Distribuicdo Binomial Negativa
(veja item 2.2),
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Quadro 1 — Panorama geral das variaveis “b", "K” e “n” .

i
Jrrmm———

o (K(s,0)
s {n(s,1))
b="7 «
COLISAO |
HADRON-HADRON [ p] ——» b (K(s.b))
n (oK)
(Vs)
Q(s,b)
ou
co  {K(s,o0))
o {n(s,0))
Gip (5.b)

{n(s)) = [nP;(s)dn
0

a4— Pi(s,b) —

b (K(s)) =7 4———»

i
H
B
N
i
4
!
i
H
i
i
1
H

Conhecendo-se a fungcdo podemos calcular o
valor médio da distribuicdo de multiplicidade em
funcdo da energia por meio da integral

{n(s) = [nP,(s)dn_ @.4)
0

Apesar da existéncia de varios estudos sobre
as grandezas e fun¢fes do Quadro 1, ainda néo
esta claro, de um ponto de vista mais global, as
relacdes e correlacBes entre elas.

Nesses trabalhos, aos quais nos referimos,
estas questdes foram abordadas de forma bastante
fragmentada e sem o intuito de se procurar, ou

Semina: Ci. Exatas/Tecnol., Londrina, v. 18/20,
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Py (s) Pn (s)
\
{(K(s)) = [ KPg (s)dK
0
P,(s,b,K) "*

mesmo de se entender, como as variaveis b, K e
n estdo interligadas.

O Quadro 2 mostra um resumo das principais
propostas existentes sobre este assunto. A seguir
faremos uma breve discussdo de cada uma delas.

a) Propostas que fazem uma relacdo entre n e K.

Um trabalho importante que faz uma ligacéo
entre a inelasticidade e a multiplicidade foi feito
por Fowler et al.(1984). Eles propdem que a
probabilidade de distribuicdo de multiparticulas
seja calculada por meio da seguinte integral
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Quadro 2 — Probabilidades e Valores Médios — “Propostas Existentes”.
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1 onde Pt (s) , com base no modelo hidrodindmico,
P,(s) = JPK (8)P, (s, K)dK | (4.5) é expresso por
0

onde P,(s,K) representa uma probabilidade
condicional para se observar n particulas quando
a inelasticidade é K.

Neste trabalho, eles ndo calculam K(s) , mas
sim 0 momento transversal médio Pt(n) em
termos da multiplicidade n, utilizando-se a
expressao

1
J(pT (S)>Pn (s, K)PK(S)C]K
{pr(n)) =12 -

JPo (s, K)Pg (s)dK
0

+ (4.6)

{pT(s)) = A(KVs)¥, (4.7)

A funcao P,(s,K) utilizada na integral (4.6) é
encontrada parametrizando-se dos dados
experimentais de P, (s) a partir da expresséo (4.5)
com a probabilidade Pg(s) representada, como ja
vimos, pela conhecida distribuicdo beta da Eq.
1.16. Nesta expressdo, os pardmetros a e b
possuem o0s seguintes valores: a = b = 2.5 na
regido de energias do ISR - CERN (como ja
mencionamos) ea=1.5eb = 3 para as energias
do COLLIDER - CERN.

No entanto, ao nosso ver, a idéia mais
interessante sobre um possivel elo entre n e K,
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origina-se do trabalho de Golyak (1992). Ele propde
uma investigacdo de uma conexdo direta entre a
inelasticidade e a distribuicdo de multiplicidade,
esta invariante sob o scaling KNO.

A probabilidade de distribuicdo de multiplicidade
P.(s), definida pela férmula padrao

1
 [Py(s. K)oy, (5, K)dK
G, (5) =0
Cin (5)

Pu (%) = 1 (4.8)
[oin (s, K)dK

8}

onde, P,(s,K) é a probabilidade de se observar
n particulas secundarias produzidas para todo
valor de K.

Suas hipéteses basicas sao:

Gy, (5. K) = o(s)K} (4.9)
e
_ WD)
Fa(s, ) = {n(s,K)} (4.10)
onde
¥(Z) = lf‘(a) A R T
. n
- (n(s,K)) (4.12)
e
{n(s,K)) = N(s)K™ . (4.13)

¥ ¢Z) @ invariante sob scaling KINO.

Podemos ver que para K=0,
Gin(s.K) =(n(s,K)) =0 e para K=1 tem-
se, 0,5, K)=o(s) e {(n@EK)N=N(s). Os
parametros ¢(s) e N(s) entram nos calculos
intermediarios, mas desaparecem no resuitado final.

Integrando-se a expressio (4.8) com os
ingredientes (4.9), (4.10}, (4.11), (4.12) e (4.13), e
impondo-se que ¢ resultado seja a distribuicao
binomial negativa, como e de se esperar na regQiao
de energias do ISR - CERN, obtém-se

ﬂa ] a—1 —_

. ) ) . —az
“T@ ey e

P, (5)

onde
. n
(n(s)) (4.15)
e
- I+1
a=a—lcoma=—— (4.16)
im

O valor de {n(s)), em termos de 3 e N(s), &
calculado da seguinte forma

jnP]n (s)dn
(n()) =% =22 NGs)

J Py (s)dn
0O

(4.17)

Finalmente, a inelasticidade média é calculada
por

ool
{(K) = EMKPH (s. K)dKdn (4.18)

Substituindo-se a expressao (4.10) para
P, (s, K}, juntamente com as relagtes encontradas
para a, Z e (n(s, K_)), Golyak mostra que

(K)== (4.19)

como era esperado para a regido do ISR - CERN.

b) Propostas que fazem uma relagdo entre beK,

Este assunto foi tratado no item 3.3, no entanto,
vamos aqui tecer mais alguns comentarios.

A tentativa mais conhecida para estabelecer
este tipo de conexédo foi feita por Dias de Deus
(1985).

Sua idéia béasica € bem simples, ou seja: Se o
"overlap" entre os hadrons colidentes é grande,
b ~ 0, implica que a energia disponivel para
producdo de particulas é grande. Se por outro lado,
a colisdo é apenas periférica a energia deixada
para producédo de particulas € bem pequena.

Assim, ele propbs um ansatz da maneira mais
direta possivel, dado pela expressédo 3.29. Pode-
se notar, como ja dissemos anteriormente, que
ambas grandezas tem um mesmo intervalo de
variacdo, e assumem valores entre 0 e 1.
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Com esta proposta, o aumento observado em
Go1 / Oo1 com relagéo a energia, faz com que a
inelasticidade media cresga com respeito amesma
variavel.

c) Propostas que fazem uma relacdo entre b e n.

Neste caso podemos citar o trabalho de
Barshay & Eich (1986) como uma das tentativas
de relacionar o pardmetro de impacto com o
ndimero de particulas produzidas numa reacao.

Eles fazem uma conex&o direta de b com n,
sem passar pelo K, com o objetivo de calcular
n(s) .

A probabilidade de distribuicdo de multiplicidade
€ definida em termos de uma probabilidade de
distribuicdo no espaco do pardmetro de impacto,
P.(s,b) e de Gj,(s,b) como uma funcdo peso,
por meio da seguinte integral

JGin (s.b)P, (s,b)bdb
P,(s)=2?

| Gin (s, bYbdb (.20)

0

A funcdo de "overlap" inelastica é escrita em
termos da eiconal pela equacédo (3.28) e a funcéo
P.(s, b) é representada pela distribui¢cdo binomial
negativa em condi¢cbes assintdticas da seguinte
maneira

K
P (s.b) = Kk 1 [ n

n

k-1 _x
} RERCIENS)

4.21)

r@ (n@.) | (n(s.b))

L
onde, {n(s,b)} é considerada na sua forma mais
simples, ou seja, igual a

{n(s,b)) « e~ Ab% (4.22)

Nenhuma das propostas apresentadas, resolveu
satisfatoriamente as questbes sobre K(s) , pois
ainda permaneceram dlvidas sobre as diversas
probabilidades de distribuicdes e, o que & mais
importante, nenhuma delas abordou a possibilidade
de se encontrar uma correlagcdo mais global, ou
seja, uma funcéo probabilidade de distribuicdo do
tipo Pn(s,b,K).

Este € um ponto que estamos muito interessados

em resolver, ou pelo menos, em encontrar e/ou
indicar um caminho de fazé-lo.

O Quadro 3 traz uma visdo geral de nossas
tentativas de encaminhar solu¢cbes para estas
questdes. No préximo item faremos uma discussao
mais detalhada sobre elas.

Gostariamos de dizer que, em face a situacao
caldtica das idéias existentes, a diversidade de
resultados obtidos e também, a algumas propostas
gque formulamos, as ilustragcbes na forma dos
Quadros 1, 2 e 3, foram o caminho que encontramos
e concebemos para que se possa ter numa vista
de olhos, um panorama global, claro e objetivo
sobre todas estas questdes.

4.2 Propostas Alternativas de Investigacéo

Até este ponto do trabalho procuramos analisar
de uma forma mais abrangente a questdo da
inelasticidade nas colisGes hadrdnicas a altas
energias e de suas correlagbes com a energia,
pardmetro de impacto e distribuicdo de multiplicidade.
Os principais pontos que conseguimos explorar,
numa visdo absolutamente particular, estéo
apresentados resumidamente nos Quadros 1 e 2.

Além do empreendimento de andlise critica da
problematica envolvida, nos foi possivel também,
propor e desenvolver algumas idéias alternativas
de abordar o problema. O Quadro 3 mostra um resumo
do que foi proposto e a seguir apresentaremos, em
breves discussfes, alguns dos resultados obtidos.

Uma primeira proposta foi seguir o procedimento
de Golyak (1992), mas alterando suas hipo6teses
iniciais (das quais tinhamos sérias duvidas) para
Sin(S, K) e (n(s,K)), expressdes (4.9) e (4.10)
respectivamente, para

Cin (8, K) =0, (s)-

(K(s)) hE8)
e
. K
nis.K) = n(s) -
) ) K(s) - (4.24)

Com estas novas hipoteses podemos ver que as
grandeza Gj,(s.K) e (n(s,K)} se reduzem
simplesmente a secao de choque inelastica total
Giy(8) e @ multiplicidade meédia {:n(s):), ambas
resultados finais de uma colisao, justamente
quando a inelasticidade assume seu valor de maior
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probabilidade, ou seja, seu valor médio (K(s)).
Isto, a principio, nos parece bem razoavel.

Repetindo-se a sistematica de calculo apresentada
no item4.1, reencontramos o valor obtido por Golyak
(1992) para a ineiasticidade média, ou seja, o0
tradicional 0.5. O céalculo da multiplicidade média
levou-nos, no entanto, a uma funcao hipergeométrica
de dificil interpretacéo.

Uma outra idéia, foi propor uma alternativa a
distribuicdo beta eq. 4.8 para representar a
probabilidade de distribuicdo da ineiasticidade
Px(s) e ao mesmo tempo propiciar um elo de
ligacdo com o pardametro de impacto, diferente da
proposta de Dias de Deus (1985). Esta foi
formulada da seguinte maneira: podemos calcular
a probabilidade acima através da integral

| Pk (5.5)Gy, (s, b)bdb

l)K (%) i O

e ' (4.25)
[Gin (b,s)bdb

0

utilizando-se como ansatz empiricos as expressdes

2
Py (s,b) — are PR - (KoNFe™  (a26)

2
Gy, (8,b) = Gg(s)e M. (4.27)
Vé-se claramente que a expressao (4.26) gera
maiores probabilidades para valores de K em
torno de K(s) e na regido central, em b ~ 0.
Substituindo-se (4.26) e (4.27) em (4.25)
obtemos

Pi (s) = o
BlK — (KsHF +n -

Esta expressao parece bastante razoavel, pois
apresenta um méaximo em K= K e, de certa
forma, podemos ver também, que a largura desta
distribuicdo esta de algum modo, vinculada a
largura de Gj,(s,b) através do parametrom
dependente da energia.

O célculo da ineiasticidade média através da
expressado 4.28, novamente nos levou ao valor 0.5.

(4.28)

Quadro 3 — Probabilidades e Valores Médios — “Nossas Propostas’,

b e B ts-b) s LB B (s k) 2
; , |
i | e s )
i i |
_| 15]& (s L.‘N illl““"i.“l‘f“\ ‘l-{‘“’:.‘g I't:"_!”' -}.’k‘]": E
1} s T ' i
' ’ “ o 1 —— :
E ‘I' S bbb ‘;r it il :
! §] N 4
com novas formas para oy, (s | Py is 1 E
R B i e - :
;
5 Kis.b1 = Gy is.b) ~LHED 5
: | ;
I Eis. —PAE 133 | : :
’, Yo 1" ;
i L < :
E k !
i i s li = Rin ,:
; :
Py (s, 0 K00 = By (5)Pg (30 0By, (5. K ) :
| : L |
'! |’| (&)= l'[, ;]P‘I._-_i'-; Lhii-b JI =) = | _' r‘l.;:" b. Ko d 1 :
i L] 16 '

-1
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A esta altura nos sentimos diante de um
impasse. As duas tentativas que fizemos, uma
relacionando K e n nos moldes de Golyak (1992)
e outra ligando K e b por meio das expressdes
(4.25), (4.26) e (4.27), levaram sistematicamente
ao valor da inelasticidade média igual a 0.5.

Nossa experiéncia de utilizacdo doformalismo
do pardmetro de impacto para estudar as colisdes
hadrbénicas a altas energias, nos fez olhar com mais
cuidado a situagdo e tentar uma outra maneira de
fazer conexdo entre K e n, objetivando o calculo da
inelasticidade média. Basicamente, pensamos
relacionar a inelasticidade com a fungédo de "overlap"
ineidstica, mas ndo da forma direta como o fez Dias
de Deus (1985) através da expresséo (3.26).

Acreditamos que para cada valor do parametro
de impacto b, corresponda ndo um valor Gnico de
inelasticidade K(s,b), mastodos valores possiveis
de Kentre O e 1 (vejaQuadro 1). Assim, deve haver
para cada b um valor médio de inelasticidade, ou
seja, (K(s,b)). Nossa primeira hipétese foi de
que, é esta a grandeza que deve ser identificada
diretamente com a funcao de "overlap" ineiastica.
Fizemos isto de duas maneiras:

() Escrevendo em termos da eiconal, como na
expressédo (3.28). Assim:

(K(5,0)) = Gip(s,b) =1 — 25D (420
e

(i) Utilizando uma funcdo de "overlap" ineiastica
média, com base no modelo de Barshay &
Goldberg (1987) para as flutuagdes na eiconal,
dada pela relacdo (3.37). Desta forma, teremos

i
Tk
[l+_2<Q(s,b)>] _
k

{4.30)

{K(s.b)) = (G (5. b)) = 1 —

A segunda hipo6tese, foi assumir que:
(K(s)) = {K(s,b =Ry ), (4.31)

onde R;j;; € o raio efetivo de interagdo ineiastica.
Este raio é definido como sendo a raiz quadrada
do raio quadratico médio de interacdo ineiastica
(rin?). Esta grandeza é calculada através da

20

seguinte expresséao:

[b%Gip (s, b)bdb

2yv_ 0
<ri“>_ = . (4.32)
JGip (s.b)bdb
0

Com estas hipoteses, significa que estamos
interpretando a colisdo da seguinte maneira:
guando dois hadrons colidem a uma determinada
energia no centro de massa, existe a probabilidade
de gastar qualquer parte desta energia em processos
inelasticos, desde de zero até seu valor integral,
mas com um valor mais provavel onde a constante
de proporcionalidade é exatamente a inelasticidade
média. O que estamos fazendo, € relacionar esta
inelasticidade média diretamente com a regiao
longitudinal mais provavel para que ocorra reacdes
ineldsticas, ou seja, com a sec¢do de choque total
ineiastica.

Utilizando-se de resultados bastante cuidadosos
(Padua, 1989) sobre eiconal, funcado de "overlap"
ineidstica, feito de forma independente de modelo
tedrico e a partir dos dados experimentais de
ds/dt, para as rea¢cdes pp na regido do ISR-
CERN e, pp na regido de energias com s entre
10 e 546GeV, calculamos (K(s)} para estas duas
reacdes e paravarias energias. A seguir mostramos
os resultados encontrados:

Reacdo - pp
Js(GeV) Ry, (im) {K(s))(Eq.4.29) (K(s))(Eq.4.30)
9.78 1.046 0.39 0.39
13.76 1.024 0.39 0.39
19.42 1.025 0.39 0.39
53 1.099 0.38 0.35
546 1.240 0.39 0.38
Reacédo - pp
Js(GeV) Ri,(fm) {(K(s))(Ea.4.29) (K(s))(Eg.4.30)
19.42 0.983 0.38 0.38
53 1.087 0.36 0.35

Finalmente, de um ponto de vista mais amplo,
o vinculo entre b, K e n, como ja dissemos, ainda
ndo foi proposto em nenhum trabalho. Nossa
sugestdo para isto, seria escrever uma
probabilidade de multiplicidade total, como um
produto de probabilidades condicionadas da
seguinte forma
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P, (s,b,K) = P, (s)Pk (5,b)P, (5, K) (4.33)

onde, numa primeira tentativa poderiamos iniciar
com as expressfes 4.27, 4.26 e 4.10 para estas
respectivas probabilidades.

Os valores de médios da inelasticidade e da
multiplicidade devem ser calculados respectivamente,
através das probabilidades

0
e
1 e
P, () = [ [P, (5,0, K)d*bdK (425
00

Estes célculos deverao ser realizados num préximo
trabalho.

4.3 Observacfes Finais e Conclusdes

1) Em seu trabalho, Golyak (1992) prop6e uma
relacdo ou conexdo entre as distribuicbes de
K e n apenas para mostrar que isto é possivel
e que, na regido de energias do ISR - CERN, o
seu método leva ao valor esperado para
inelasticidade média igual a 0.5. Ele nédo faz
uma correlagcdo geral, como haviamos pensado
de inicio, com o intuito de deduzir uma
expressdo analitica para o comportamento da
inelasticidade média em funcdo da energia.

2) Em vista do resultado encontrado por noés no
item anterior, o procedimento de Golyak (1992),
da forma em que ele definiu a probabilidade
P, (s,K), independentemente das hipodteses
para o;,(s,K) e (n(s,K)}, gera sempre o
mesmo valor de inelasticidade média. Assim,
seu trabalho além se caracterizar como
inoperante para o calculo desta grandeza, nao
permite tambeéem um estudo de scu
comportamenio com relagéo a energia.

3) A conexdo entre a multiplicidade e a
inelasticidade feita por Fowler (1984) nédo nos
parece conclusivas para o tema que estamos
abordando e que temos interesse, pois além
de ndo obter uma expressdo analitica para
P.(s,K), wutiliza para seus céalculos a
distribuicdo beta para a probabilidade Pg(s).

Como bem sabemos, esta € apenas uma
expressdao empirica e que nao contém
explicitamente a dependéncia com a energia.

4) Os dados experimentais da colisdo pp e pp
dep6em contra a hipétese de Dias de Deus
(1985), de relacionar K(s,b) diretamente com
Gin (s, b) Estapropostagera um crescimento
da inelasticidade com relacdo ao aumento da
energia e isto, é incompativel com o
comportamento desses dados.

5) A proposta de Barshay & Goldberg (1987),
ligando o pardmetro de impacto e a
multiplicidade, leva a resultados interessantes
sobre a multiplicidade média, mas nao contribui
em nada para a analise da inelasticidade média.
Acreditamos que o caminho entre e deve ser
tratado passando de algum modo pela
inelasticidade K e, que isto, deve ser
representado por uma distribuicdo mais geral
do tipo P, (s, b, K) do quadro 3.

6) Os resultados que encontramos através das
hipoteses representadas pelas expressfes
4.29, 4.30 e 4.31 e a partir de dados de eiconal,
funcédo de "overlap"” inelastica e raio efetivo de
interacdo, obtidos cuidadosamente por Padua
(1989), revelam que a inelasticidade média se
mantém constante, com um valor em torno de
0.4, na transicdo da regido de energias do ISR
para o COLLIDER. Tanto este comportamento,
bem como o préprio valor de 0.4, estdo em
pleno acordo com os resultados (e também,
com as justificativas fisicas dadas) que
obtivemos num outro trabalho (Dias de Deus &
Padua, 1993), onde a inelasticidade média foi
calculada de forma totalmente diferente, ou
seja, a partir dos dados experimentais de
reacdes inelasticas inclusivas.

Nossa observacao final, é de que, com o
trabalho de pesquisa que resultou neste artigo,
conseguimos ter uma compreensdo mais profunda
sobre a questdo da inelasticidade e dos problemas
gue a cercam e, 0 que é mais importante, propor
alguns caminhos alternativos viaveis que com
certeza possibilitardo resolvé-la satisfatoriamente
e quem sabe, amenizar um pouco a polémica que
existe em torno da mesma. Polémica esta, que ao
nosso ver, pode estar se diluindo em favor de um
comportamento constante da inelasticidade média
com relacdo ao crescimento da energia.
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ABSTRACT: This present work deals with a broad and criticai phenomenological analysis about the
inelasticity in the hadronic collisions at high energy levels. A discussion is presented with the purpose of
correlating  the inelasticity distributions with the  multiplicity distribution as well as the characteristic functions

of the impact parameter space.

well as with the inelastic overlapping function.
remains constant in the GeV energy region.

The energy dependence of the mean inelasticity is
inclusive reactions of a particle and on the correlations with the probability of multiparticles
attempts the results showed that the mean inelasticity
a way to examine the possibiiity of finding a broader

In all
Finally,

based on the
distribution as

analysed,

connection among the inelasticity, the muitiplicity and the impact parameter, is suggested.
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