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RESUMO: Analisamos os espalhamentos elasticos zt p a 50GeV/c e 200GeV/c através do formalismo do parametro
de impacto e de forma independente de modelo tedrico. Os dados experimentais de se¢do de choque diferencial
elastica, no intervalo de momento transterido [0<-t<10{GeV/c)], foram ajustados numericamente supondo-se uma
ampiitude de espalharnemnto elastico puramente imaginaria e expressa cormo uima soma de exponencials enn -f. A parte
real da ampiitude de espalhamento foi incorporada via argumentos de relagbes de dispersio. A partir dos ajusfes,
calculamos a efconal e testamos as hipdteses da fatoracdo e do “gecometrical scaling”. Nossos resultados sugerem
uma efconal gque tem os dois comportarnentos junfos, ou seja: na regidao central, ela € aproximadamente fatoravel e,

na regido periférica, seu comportamento é consistente com o "geometrical scaling”.
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1. INTRODUCAO

A investigacao sistematica dos processos de
espalhamento hadrén-hadron a altas energias, que se
iniciou em meados dos anos cinguenta, teve um extra-
ordinario avancgo a partir do final da década de sessenta
com a construcdo de grandes aceleradores no CERN
(EUROPA), no FERMILAB (USA) e em SERPUKHOV
(RUSSIA).

Os resultados experimentais obtidos das colisbes
hadroénicas realizadas nesses aceleradores revelam que
a maioria das reagdes que ocorrem sao inelasticas, com
c,/0,, variando entre 15% e 25% (GIACOMELLI?;
PADUAZ=).

Muito embora o espalhamento elastico ocorra com
menor probabilidade num processo hadron-hadron, seus
dados experimentais desempenham um papel muito
importante para a compreensdo de alguns aspectos
basicos das interacdes fortes. Por exemplo, os dados
experimentais de secdo de choque diferencial elastica
nos permite investigar, entre outras coisas, a forma e
tamanho da distribuicdo de matéria hadrénica das parti-
culas interagentes e também, como estas grandezas
se comportam com relagéo a variagcao da energia. Um
outro aspecto fundamental do espalhamento elastico é
gue no espaco do parametro de impacto, a condicéo de
unitaridade (GIACOMELLI?®), inter-relaciona as secées

de choque totai, inelastica e elastica. Com isto, pode-
mos obter algumas informacfes sobre a componente
inelastica a partir do conhecimento dos dados experi-
mentais do espalhamento elastico.

Em razéo das dificuldades de se obter uma teoria
geral para os processos hadrbénicos, uma parte signifi-
cativa dos estudos teoricos procura descrever algumas
propriedades fenomenolégicas das colisbes elasticas
utilizando-se parametrizacdes de dados experimentais.

O estudo feito através da parametrizacdes é inde-
pendente de modelo tedrico. Normalmente para realiza-
lo, ajustam-se numericamente os dados experimentais
da secao de choque diferenciai elastica, escolhendo
expressdes adequadas para a amplitude de
espalhamento elastico em fungcdo do momento transfe-
rido, ou até mesmo, da energia. Neste trabalho, adotan-
do a sistematica de parametriza¢gdes, apresentamos
uma analise das rea¢des nm'p e Tp no espacge do
parametro de impacto, feijta a partir dos dados experi-
mentais nas energias 5% = 9,78 GeV(p,, =50 GeV/c) e
s'2 = 19.42 GeV(p,, = 200 GeV/c) e no intervalo de
momento fransferido: 0s-t<10 (GeV/c)~.

Os dados experimentais de secéo de choque dife-
rencial elastica foram parametrizados supondo-se que
a amplitude de espalhamento elastico é imaginaria e
que tem um zero na posi¢do do 1°. minimo ("dip"), ou
seja, ela troca de sinal e permanece continua quando
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passa por este ponto. A parte real da amplitude de
espalhamento que, ao ser considerada, preenche o va-
zio deixado pela parte imaginaria na regido do 1°. mini-
mo, foi incluida através da Férmula de Martin (MARTIN?®).
A partir dos pardmetros de ajuste e da representacao
do parametro de impacto, calculamos a eiconal e anali-
samos seu comportamento em fungdo da energia e do
parametro de impacto.

Desde a formulagdo do modelo eiconal de Chou-
Yang em 1968 (CHOU & YANG'), varios trabalhos
(CHOU'; CHOU™®; FRANCA & HAMA'’; AMALDI &
SCHUBERT?; FEARNLEY'®; BELLANDI et al®;
PADUA?®, etc.) foram feitos com o objetivo de descobrir
0 comportamento da eiconal com relacdo & energia e
ao parametro de impacto. Como se sabe, a eiconal esta
diretamente relacionada com o potencial de interagcéao
(PERL?"; GLAUBER?) e que portanto, um conhecimen-
to seguro sobre ela pode fornecer subsidios mais
confidveis para testar os diferentes modelos teéricos
sobre intera¢des fortes e, também, mostrar um cami-
nho de como incorporar corretamente a dependéncia
energética nos modelos 6tico-geométricos. Esses Ulti-
mos, exceto pelos problemas com relagéo a incorpora-
¢ao da energia, tém tido muito sucesso na descri¢cao
das estruturas complicadas apresentadas pelos dados
experimentais de secédo de choque diferencial elastica
das colisdes hadrbnicas a altas energias.

A maioria dos estudos fenomenoldgicos sobre a
eiconal foi realizada a partir da reacdo pp. Isto ocorreu
porque esta reacdo possui as medidas mais precisas e
os dados experimentais mais completos e abundantes
dentre as principais rea¢cdes hadron-hadron. Quanto a
pp, somente apds @ construgio do Spps - COLLIDER
no CERN no inicio dos anos oitenta, € que se tormou
obieto de intenso estudo. Embora os dados experimen-
tais de pp sejam incompletos e de baixa estatistica,
guando comparados com pp, eles t&m uma grande van-
fagem sobre estes, ou sgja, foram obtidos a energias
muitc mais altas. Atuaimente, chegou-se a s2 =
1800GeV no TEVATRON do FERMILAB.

No caso das reagbes méson-préton, a situacéo
nao € muito estimulante para estudos fenomenologicos
a alias energias. Além da escassez de dados experi-
mentais, as maximas energias para as quais se tém
medidas sao extremamente baixas quande compara-
das com pp € p{. ou seja, para Kaon-Préton e Pion-
Proton existem dados experimentais ate g'?) , ~
20GeV, enquanto que no caso de pp, s'7) |, ~60GeVe
de pp, '7), . ~ 2000GeV.

Em razdo dessa limitacdo de energia, nas reacdes
méson-préton existem poucos trabaihos dedicados ao
célculo da eiconal e func¢des correlatas para essas
interaces. No caso de Kaon-Pr6ton, destacamos um
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trabalho nosso (COVOLAN eta!*®), em que fizemos uma
extensa analise na representacdo do pardmetro de im-
pacto e de forma independente de modelo. Quanto ao
caso do Pion-Proton, desconhecemos a existéncia de
algum estudo que permita uma comparacgao direta e mais
completa com os resuitados existentes de pp, pp, K'p
e Kp.

Pesta forma, propomos, neste trabalho, fazer uma
investigacgéo mais cuidadosa das reagdes r*p e np uli-
lizando-se o formalismo do parédmetro ¢e impacto e com-
parar 0os resultados obtidos com agueles das reagdes
acima mencionadas.

2. DISCUSSAO TEORICA

A secdo de choque diferencial elastica esta ligada
a amplitude de espalhamento elastico através da rela-
cao

= m s M

De forma geral, f(s,t) € uma fungdo complexa, ou
seja,

f(S,t) = Ref(s,t) + ia(s,t), (2)
onde a(s,t) = Imf(s,t).

A altas energias, os dados experimentais do
espalhamento elastico hadron-hadron revelam que este
processo é, em primeira aproximacdo, basicamente
difrativo (ALBERS & GOGGi’; KAMRAN®*; CASTALDI &
SANGUINETTI') e que, portanto, pode ser descrito por
uma amplitude de espalhamento puramente imaginaria
com Ref(s,t) = 0. Assim, podemos escrever

do

o =mlaEe. 3)

O formalismo do parametro de impacto relaciona a
amplitude de espalhamento elastico com a distribuicdo
de matéria hadrbnica das particulas interagentes atra-
vés de uma Transformada de Fourier-Bessel
bidimensional.

Os modelos eiconais {CHOU & YANG™; HAYOT &
SUKHATME?), os quais adotam este formalisrmo, tem
como ponto basico a analise da eiconal x(s,b). No es-
pago do pardmetre de impacto, a eiconal esta relacio-
nada com amplitude de espalhamento elastico pela ex-
pressac

(st =il (1 - exs9) J (b vbdb .  (4)
O

517



Em geral x(s,b) & uma funcidc complexa, ou seja,
x(s.0) = xa(s.b) +iQ(s,b). (5}

onde y.(s,b) = Rex(s.b) e £ (s,b) = Imys,b}. A fun¢édo
Q (s,b) é conhecida como opacidade.

Substituindo-se (5) em (4) e usando-se (2) obte-
mos as seguintes relagdes

Ref(s,1) =°I°sean(s,b)e-ﬂfs-buo(m'-_t)bdb. (6}
O

3+

a(s.ty =111 - cos 1 5.b)e 20 (bV-Dbdb.  (7)
Q

Se o espalhamento for puramente difrativo teremos
*<(5,0) = 0. Consequentemente, Ref(s,t)=0e

a(s,t) = TOH - g0 (b-t)bdb. (8)
o

Finalmente, substituindo-se (8) em (3), obtemos a
expressao usual que relaciona a se¢do de choque dife-
rencial elastica a eicona! (agora igual a opacidade) atra-
vés da representacdo do parametro de impacto, para
colises hadron-hadron puramente difrativas e no regi-
me de altas energias,

99 _ [T (1-emeuy (bvEbdbE.  (9)
dt o 0

3. AJUSTE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Para a realizag&o dos ajustes, necessitamos dos
dados experimentais da se¢io de choque diferencial
elastica (do/dt) [mb/{GeV/c)?] x (-1){GeV/c)*] e da ra-
z&o entre a parie real e a parte imaginaria da amplitude
de espalhamento elastico para frente p(s,0) x s'2[GeV]
(daqui para frente a chamaremos de p).

Os conjunios de dades mais completos para as
reacbes w*p foram obtidos nas energias p,, =50 GeV/c
(™2 = 90.78 GeV) e p,, = 200 GeVic(s'” = 19.42 GeV)
nos aceleradores do CERN e do FERMILAB.

Este trabatho sera desenvolvido com base nestas
energias, pois além de apresentarem os melhores da-
dos existentes para as reagbes pion-proton, elas séao
aguelas que permitem fazer uma comparaggo mais di-
reta com os resultados existentes para K'p, Kp, pp e
pP.

Os dados experimentais de do/dt foram selecio-
nados de forma que apresentassem medidas em inter-
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valos de -t mais extensos possiveis. Nossa preocupa-
¢8o com isto foi a utilizagéo de dados que exibissem as
principals caracteristicas da regido de difracdo tais como:
ponto ético (do/dt) ., pico de difrag&o, 1°. minimo ("dip"),
2° maximo {"bump"”) e a regido de queda apds ¢ 2°.
maximo. Duas particularidades foram observadas e vale
a pena tecer alguns comentarios sobre elas. Primeira,
a reagdo tp a 50GeV/c e embora tenha dados até
-t~8{GeV/c)?, nac apresenta uma estrutura do tipo "dip-
bump”, mas mostra apenas uma quebra ("break”) brus-
ca de do/dt entre 3 e 4 (GeV/c)*, seguida de uma regigo
com gueda muito suave ("shoulder). Segunda, os da-
dos de n*p a 200 GeV/c se estendem até -t~3.5
(GeV/c) e por isto n&o exibem o "dip", que nas reagées
pion-proton é normalmente formado enire 3.8 e 4.0
(GeV/c)®. Uma vez que a existéncia da estrutura "dip-
bump* (ou mesmo "break-shoulder”) & fundamental para
uma analise compieta e fisicamentea correta da eiconal
e tambem, que o "dip” ja se formou em *p a 50 GeV/c
(consequentemente deverz existir para energias maio-
res), fizermos a seguinte extrapolacéo para estareacgio
a 200 GeV/c: existe um “dip"” entre 3.84.0 {GeV/cF e
que, apés o mesmo, os dados de do/dt apresentam
uma inclinagdo semelhante a da mesma reagdo a 50
GeV/c.

As tabeias de dados de dg/dt x -t existentes nos
artigos que divulgam os resultados de experiéncias,
geralmente ndo vem com o valtor relativo ao ponto &tico.
Assim, determinamos os pontos Gticos afravés da se-
guinte expressdo baseada no Teorema Qtico

%

90, ., [Mb/(GeV/cy] = 0.051(1 + p?)c? [mbl?. (10)

dt

Em nenhuma reacao elastica hadron-hadron a al-
tas energias existem dados experimentais de dc/dt ob
tidos numa mesma experiéncia para toda regiao de
difraczo. Geralmente se fazem medidas na regi@o do
pico de difracdo e na regido de "dip-bump" separada-
mente. Assim, para cada energia ha necessidade de se
juntar dados de intervalos de -t diferentes. Fizemos essa
uniao ce dados tormando o cuidado de escolher somen-
te aqueles normalizados e que se superpunham suave-
mente sem descontinuidade.

As tabelas 1 e 2 apresentam todas as informa-
¢Oes sobre as grandezas do/dt, o, e p e, também so-
bre os pontos oéticos calculados para as reagdes np e
T'p nas energias de 50 GeV/c e 200 GeV/c (AKERLOF
et al'; ASA'D et al®; AYRES et al’; FAJARDOC et al™™
LIPKIN et a?*; RUBINSTEIN et al?®).



TABELA 1 - Informacbes gerais sobre os dados experimentais de (do/dt)_

REFERENCIAS

REAGAO P s ACELERADOR INTERVALO NUMEROTOTAL
(GeVic) (GeV) DE -t (GeVic)* DE DADOS (m)
P 50 9.78 Ayres etai 1977) FERMILAB 0.0375<-1<0.8 44
Asa'd et al (1985)¢ CERN 0.75<4<7.5
p 200 19.42 Akerlof et al (1976)" FERMILAB 0.075s4<1.75 74
Rubinstein et al (1984)?® FERMILAB 0.95<1<3.35 -
p 50 9.78 Ayresetal (1985) FERMILAB 0.0375=<-1<0.75 81
- ' Asa'd et al (1985)° CERN 0.725<t<7.75
P 200 19.42  Akerlof etal (1976} FERMILAB 0.075=-t<2 375 81
Rubinstein ef al (1984)2® FERMILAB 0.95<-t<10.25

TABELA 2 - Dados experimentais de &, p e {do/dl)__, para as reagbes n'p @ Tp.

REACOES Prao s G, {mb) p=Ref(s,0/Imf{s,0}) (do/dt) _[mb/{(GeV/c)’]
(Gevic) (GeV)

p 50 89.78 23.10+0.18 -0.06 (estimado) 27.19+042

mp 200 19.42 23.84+0.06 0.053x0.017 28.96+0.14

p 50 9.78 24.13+0.28 -0.003+0.013 29.45+0.29

TP 200 19.42 24.33+0.04 0.064+0.020 30.27+0.10

A parametrizacdo dos dados de secdo de choque
diferencial elastica foi feita mediante as seguintes con-
dicdes:

(a) amplitude de espalhamento elastico é fundamental-
mente imagindria e dada por

a(s,b) = P> o, e ey | {(11)
i=5

(b) esta amplitude tem um zero entre -t = 3 e 4 (GeV/c)?

(antes do zero ela é positiva, apds o que troca de si-
nal);

(c) asecdo de choque diferencial elastica é dada por

do

90 ) juse = [ E 0 € O 2 (12)

(d) o ajuste foi realizado através do método
computacional dos minimos quadrados para fungdes
arbitrarias denominado GRIDLS (BEVINGTON?® - capi-
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tuio 11), onde os parametros o, e §, 580 obtidos pela
minimizag&o do x* dade por

P RO (13)

em gue: m = namero de pontos experimentais, ¢, = in-
certeza dos dados Y e Y(x} = valor da fungao d= ajuste
na abgissa x,, correspondente a Y ; e finalmente,

e) os pontos da regido do "dip” [3.0=<-t<4 5(GeV/c)],
onde a segio de choque diferencial elastica & domina-
da pela parte real da amplitude de espalhamento, foram
retirados no processo de minimizagao =

A tabela 3 apresenta os parametros de ajuste que
enconiramos para as reagbes 1T'p e TP nas energias de
50 GeVic e 200 GeV/c. Adltima linha desta tabelada o
vailor de 2 por graus de liberdade (gd!).[gdl = ndmero de
ponios experimeniais (m) menos ¢ numero de
parametros de ajuste (2n)].

519



TABELA 3 - Parédmetros de ajuste de (do/dt)np calculados através da Eqg. 12.

REAGAQ TP P P Ep
P, (GEVIC) ) 200 50 200
He . 9.78 19.42 QT8 19.42
oy :4;1.191 +0.013 4 48830.161 4.378+0.092 4 544+0.012
I('X:2 ) ‘i S97+0.005 1.653x0.022 1.801x0.028 1.698+0.005
o, '-_rt‘l .289+0.005 -1.270x0.020 -1.269+0.026 -1.2640,004
o, -0.0046+0.0003 -.0049£0.0012 -0.0030+0.0003 -0.0040x0.0002
Bi -4.384+0.015 4.670+£0.134 4.579+0.088 4.837x0.016
ﬁz 1.521+£0.002 1.518+0.008 1.53240.012 1.514x0.002
BB 1.470+0.002 1.469+0.009 1.464x0.015 1.465+0.002
B, 0.363+£0.015 0.386+0.048 0.365+£0.026 0.420+0.016
xHadl 44/36 117/66 87/53 142779

Para uma descrigio completa dos dados experi- -g—?— =x] b o e Pth 2 4+

i=1

meniais de (do/dt), é necessaria a inclusdo da parte
real da amplitude de espalhamento. Uiilizando-se as
relacbes de dispersdo (MARTIN), podemos obter a
seguinte expressdo aproximada para Ref(s,1) a pariirda
Eq. 11

Ref(s,t) = p 2 a, [1 - B{-De B . (14)
i=1
Assim, nossa proposta de parametrizacdo para a

representacio completa dos dados experimentais de
do/dt na regido de difragio @ dada por

= >
-\“‘ T
3 10 x'p - 58 GeVie ?:»:
[ )
e =
= %% o AYRES ET AL(1977) =
c 1 E% ASA'D ET al(1095) -g
= }‘-Q — AJUSTE (Eq. 12} i

N =
= 10 : P
g % i ‘g

]

3 3
a 'rnur‘—rrmu[irmn‘—:-ﬂnnll—:'rrmq—l nlll“l‘ﬂlml—ﬂ mlq—p T m:
T
/’ﬂ
B+
T 5—
/. |
—0

STRR=]
“ Y

L3

<

2
w

=4

a,
o

z = g8 £ 10
-t (Qew/cP

Figura 1 - Dados experimentais de sec3o de chogue
diferencial eldstica de ='p a p, = 50 GeV/c e curva de
ajuste pela Eq. 12
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p* [ ﬁu o, (1 - B-1)) e P ]2 (15)

Podemos observar que para p = 0 (ou seja, Ref(s,t)
=0, a Eq. 15 sereduz 4 EqG. 12 de ajuste.

As figuras 1, 3, 5 e 7 mostram os resulta-
dos dos ajustes (Eq. 12 ou Eq. 15 com p=0) em
comparacgao com 0s dados experimentais de wp -
50 Gev/e (p=-0.08}, =*'p - 200 GeV/c {(p = 0.053), tp -
50 GeV/c (p = -0.018} e wp - 200 GeV/c (p = -0.064)
respectivamente.
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Figura 2 - Dados experimentais de sec¢io de chague
diferencial elastica de n'p a p,,, = 50 GeV/c e curva
calcuiada através da Eq. 15 com p = - 0.06
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—
wp - 50 GeVic E xp - 50 GeVic
o AYRES ET AL{1977) | .E T ¢ AYRES ET AL(1977)
ASA'D ET AL(1985) R ASA'D ET AL(1985)°
— AJUSTE (Eq. 12} = £ = Eq. 15 (p = -0.016)
S aaf
=10
y C__ l:__ ._‘- 5 B £
E 8, r ¢
i Ok Ro. ] \
(o Ve i = &
E A\ 'Te e i3 E Y
ook '|I 4 %t‘i_‘? & { IE“: A2 3
£ . -'f’ --__L‘_‘_‘_ P \\ 5 ?.:u -
1w L ! T = Voo bTTs ;
£ I] e <0 N ) .‘?‘ 4 a
=% E | i
'= l 7 "o,
.r ! TE I I = ;i K |
g = & g 10 Q 2 4 & b4 10

=1 (Gev/cY

do/dl mb/{Gev/c)

TP - 200 GeVie

v AEERLOF ET AL(IY76)
ROBINSTEDS ET ALAYS4™
— Eq. 15 {p = 0.053)

o
&
]
by
1 L
=]
)Y
' i
1 H . 2 . ] " [ r " | ! L . |
2 B 3 5 10 z z = a 0
-t {Gev/c¥ -1 {Gev/e¥

Figura 4 - Dados -experimentais de secdao de choque
diferencial etastica de w'p a P, = 200 GeV/c e curva
calculada através da Eq. 15 com p = 0.053
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Figura 6 - Dados experimentais de secdo de choque
diferencial elastica de np a p,, = 50 GeV/c e curva
calculada atraves da Eqg. 15 com g = - 0.016

Figura 5 - Dados experimentais de segio de choque
diferencial elastica de nwp a p,, = 50 GeV/c e curva de
ajuste pela Eq. 12
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De modo geral, nossa proposta de parametrizacéo
resultou numa boa descricdo dos dados experimentais;
apenas no caso de pp ocorreram alguns problemas,
gue no entanto, ndo sao significativos na analise da
eiconal. Para esta reagédo a pa = 50 GeV/c, mesmo
considerando o maximo valor de p (valor da grandeza +
erro experimental), néo foi possivel descrever com pre-
cis&o a regido de pontos em torno de -t = 3.5 (GeV/c)?
Primeiramente, por que em pp o "dip" ainda néo se
formou a esta energia. Existe apenas uma mudanca
brusca de inclinacdo e, consequentemente, deve estar
presente algum outro efeito fisico que ndo pode ser des-
crito pela Eq. 15. Esta expressdo obtida como base
nos argumentos de Martin (MARTIN?®) é aproximada,
mesmo para energias mais altas e para outras reacoes.
Em segundo lugar, o valor de p € muito pequeno para
gue a parte real da amplitude de espalhamento possa
preenchertodo o vazio (Fig. 5) deixado pela parte imagi-
naria. Acreditamos que necessitamos generalizar o
"gemetrical scaling" existente no segundo termo do
segundo membro da Eq. 15. A pp = 200 GeV/c a situ-
acao € um pouco pior. O ajuste ndo descreveu bem a
regido em -t - 2.5 (GeV/c)” e encontrou um "dip" um
pouco antes daquele simulado pelos dados. Aqui, além da
limitacdo da Eq. 15, acreditamos que 0 que mais contribuiu
para gerar esses problemas foi o comportamento dos dados
experimentais acima de -t - 3.5 (GeV/c)?. Existem da-
dos com grandes erros, alguns com até 100% de in-
certeza e com uma distribuicdo de pontos bastante irregular.

Vale a pena ressaltar que os dados experimentais
de ds/dt para asreag8es méson-proton sdo bem mais
dificeis de se ajustarem através da Eq. 12 que os dados
das reac8es nicleon-proton. Entendemos que os prin-
cipais motivos para isto sdo: (1) as reag¢des nucleon-
proton (particularmente pp e pp) apresentam medidas
de ds/dt mais completas, precisas, com distribuicdes
de pontos mais regulares e a energias mais altas que
as reagc8es méson-praéton; (2) do ponto 6tico até o "dip",
a secdo de choque diferencial elastica de méson-préton,
apresenta também um comportamento mais sinuoso que
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Figura 7 - Dados experimentais de secio de
chogue diferencial eidstica de xp a p_, = 200
1 | GeV/c e curva de ajuste pela Eqg. 12

-t (Gev/c)?

esta e, (3) em funcdo do méson ser menor que o nu-
cleon, a secdo de choque diferencial elastica de mé-
son-préton exibe um "dip" bem mais a frente [em -t ~
4.0 (GeV/c)?] do que no caso de nlcleon-préton [em -t ~
1.5(GeV/c)?].

O motivo (1) implica em sérias dificuldades de cal-
culo numerice para minimizar o ¥? e encontrar um ajus-
te ideal. Os molivos (2} e (3) exigem ge a2 Eq. 12 tenha
pelo menos mais uma exponencial para as reacdes
meéson-proton (n =4, ou seja, 8 parametros livres) do que as
reaches ndcleon-praton (parza estas bastam apenas 3
EXpOnenciais, ou seja, 6 parametros livres). Assim, quanto
mais parametros fivres existirem, maiores sero as dificulda-
des para determinaHos, e conseglentemente, haveraummaior
comprometimento da qualidade da parametrizacao,

4. CALCULO DA EICONAL
Substituindo-se (11) e (14) em {6) e (7) respectiva-

mente e tomando-se a transformada de Fourier-Bessel
mnversa temos

b2
. sen y.(s.bletEn =4 il 2—a‘i (‘?;.) e 4B, (16)
n .2
cos X {s,b)e 6P = 1. -":__-1 2_%. e 4P {17)
Destas duas expressoes podemos obter
Q(s,b)=Q (s,b)-1/21In[1 + tg* ¥ _(s,b}] (18)
onde

Q. (sb)=-In[1- Ec’ﬁ e 4B 1 (19

. £2
a5 -
P I sp —=edb
tgxa(s.b) = — 2P 4P, . (20)
n & _4_&_
Lo e



do/dt mb/(Gev/e)

A analise das expressodes (18), (19) e (20), usando
os valores de p (Tabela 2) e dos parémetros de ajuste ¢,
e B, (Tabela 3), revelou que: (1) A parte real da eiconal,
¥%=(s,b), € nula em b = 0, e cresce, atingindo um maxi-
mo de ~0.02 entre b = 0.5 e 0.6 fm e depois decresce a
valores da ordem de 5x10* em b = 2 fm; (2) No intervalo
de 0 a2 fm, em geral Q (s,b) >> % .(s,b). Em relac&o aos
valores de Q (s,b), os valores de y(s,b) correspondem
0% emb=0,~4% emb—-05fm, —10% emb~1.0 fm,
~20% emb~1.5fme ~35% emb=2Tfme, (3) o2°
termo do 2°. membro da Eq. 18 € muito pequeno, so
altera os valores de Q (s.b) a partir do 4°. algarismo
significativo.

Assim, em funcdo das observacdes (1), (2) e (3), e
de que os raios do pion e do préton sdo da ordem de 0.5
fm e 1.0 fm respectivamente (o que nos leva a acreditar

E

5

Tp - 20 GeVie

v AKERLOF ET AL(1976)!
RUBINSTEIN ET AL(TI%3)™
— Eq. 15 (p = 0.068)

10

-1 (Gev/e)?

Figura 8 - Dados experimentais de segio de choque

diferencial eldstica de wp a p_, = 200 GeVic e a curve
calculada airavés da Eq. 15 com p = 0.064

que a maioria dos efeitos de interaciio forte entre eles
occorre até um b ~ 1.5 fm), € bastante razoavel supor
que o espathamento pion-préton seja fundamentaimen-
te difrativo onde o mddule da eiconal x(s,b) € em boa
aproximacgao, igual & opacidade € (s.b), onde esta &
calculada através da Eq. 19.

Daqui para frente Q({s,b) sera chamada in-
distintamente de eiconat ou opacidade. A funcio
X (8,b) teria apenas alguma influéncia na regiao do
dip”. ;i

As figuras 9 e 10 mostram os resuliados da
eiconal, calculada através da Eq. 19, em fungic do
parametro de impacto, para as reagdes n'p € TP res-
pectivamente. Em ambas as figuras, a linha continua
corresponde a p =50 GeV/c e linhatracejada ap, =
200 GeVic.

= [
4
Z |
2
[F1}
-\
_ N — P =50 GeVic
08 \\ — Dy, =200 GeVic
L 5
.o L
.
os |-
0a
o2 |-
o -- TR I L

P8
B (Frn)
Figura 9 - Eiconal da reagao w‘p em fungao do parametro
de impacto b. A curva continua corresponde a P, = 50
GeVic e a curva tracejada a p, = 200 GeVic

ol G2 Q.8 1 P2 1.4 =]

A tabela 4 mostra os mesmos resultados para alguns valores caracteristicos de b.

TABELA 4 - Eiconal calculada através da Eq. 19 para alguns valores caracteristicos do parametro de impacto b.

REA- p,, g Q (s, b) Q (s, b) Q (s.,b) Q (s.b) Q (s.9)

GAO b=0fm b = 0.5 fm b = 1.0 fm b=1.5fm b = 2.0 fm
(GeVic) (GeV) b*=D(GeVic)? b*=6.42{GeV/c)? b2=25.68(GeVic) b*=57.78{GeV/c) b*=102.73(GeVic)?

P 50 9.78 0.696+0.008 0.49820.003 0.121£0.001 (0.179x0.002)x107  (0.13720.002)x102

np 200 19.42  0.882+0.058 0.48620.023 0.132+0.001 (0.22120.016)x 10 (0.197£0.026)x10?

p 50 9.78 0.990+0.051 0.50820.016 0.129+0.003 {0.206+0.010)x10"  (0.175%0.018)x 10

p 200 19.42  0.802:0.008 0.489+0.002 0.136+0.001 (0.240£0.002)x 107 (0.233+0.003)x10%
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5. TESTES DA FATORACAO E DO "GEOMETRICAL
SCALING".

Para a verificagdo das hipoteses da fatoracao e do
"geométrical scaling”, vamos fazer um breve esclareci-
mento sobre estas questdes.

O modelo eiconal de Chou-Yang (CHOU & YANG™),
na sua formulacéo original fixou a dependéncia em -te
supds que, no regime de altas energias o espalhamento
hadrénico elastico era puramente difrativo e independen-
te da energia [51/2]. Assim, a eicona! proposta pelo mo-
delo foi da seguinte forma

Q (b) = KD(b), 21)
onde D(b} é a convoiucdo da densidade de matéria
hadrénica e K é o coeficiente ou constante de absor-
¢do, uma constante caracteristica de cada tipo de rea-
¢ao.

A ndo incorporacdo da dependéncia com a ener-
gia na eiconal, logo gerou problemas para o modelo de
Chou-Yang, pois com a constatacdo experimentai, em
1973, de um crescimento da secdo de choque total
(AMALDI etal®; AMENDOLIA et al’) com o aumento da
energia, para a reacado pp na regido do ISR - CERN, a
"constante" de absorcéo e conseqlientemente a eiconai
deveria de algum modo depender da energia.

A primeira tentativa de implementar esta idéia foi
feita por Hayot e Sukhatme em 1974 (HAYOT &

Tp

= Pu=50GeV/ic
— g = 200 GeVig

(SR SR I S

] 02 0+ 08 1.8

B (i)
Figura 10 - Eiconal da reacio np em fungio do pardmetro
de impacta b. A curva continua corresponde a p, = 50
GeV/c e a curva tracejada a p,, = 200 GeVic
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SUKHATME??), supondo-se o coeficiente de absorcéo
variavel com a energia. Assim, a eiconai foi escrita na
forma fatoravel
Q (s.b} = K(s)D(b) (22)

Esta hipotese também apresentou problemas, pois
como se sabe, ela ndo se verificou num cuidadoso es-
tudo feito em 1980 para a reacdo pp na regido do ISR -
CERN (AMALDI & SCHUBERT?").

Se uma eiconai é fatoravel segundo a expresséo
(22), a razéo entre eiconais para duas energias diferen-
tes s; e sy independe da forma da distribuicdo da maté-
ria na interacdo, ou seja, do parametro de impacto b.
Assim, a razéo

Q(s,.b) _ K(s,)
Qis,.b)  K(s,)

@3)

€ uma constante com relagao a b.

As figuras 11 e 12 mostram os resultados dos cal-
culos da razgde (23) para as reagdes nU'p e wp respecti-
vamente, fomando-se (s,}"2 = 19.42 GeV (ou p,,, = 200
GeV/c) e (s,)” = 9.78 GeV (ou p_, = 50 GeV/c). A
figura 13 faz uma comparacgo dos resultados das figuras
11 e 12. Para uma melhar visualizagdo, mostramos,
nesta figura, apenas os valores das razdes (na forma de
linhas) sem as barras de erros.
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Figura 11 - Raz&o entre as eiconais da reagio n'p a Bu =
200 GeV/c e p, = 50 GeV/c em fungdo do pardmetro de
impacto b -
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Figura 12 - Razrio entre as eiconais da reacio wp a p,,
200 GeVic e p,, = 50 GeV/c em fungao do parémetro de
impacto b

Uma outra proposta alternativa para o comporta-
mento da eiconal com relacdo a energia foi o "geometrical
scaling”, formulado por J. Dias de Deus em 1973 (DIAS
DE DEUS™) e por A.J. Buras e J. Dias de Deus em
1974 (BURAS & DiAS DE DEUS®).

O "geometrical scaling" estabelece essencialmente
uma invaridncia de escala da distribuicdo transversal
(parametro de impacto) da matéria hadrénica. De forma
mais precisa afirma que numa colisdo hadron-hadron a
altas energias, a eiconal é uma funcdo de uma Unica
variavel de escala b*, ou seja,

Q(s,b) — Qb

S — oo

(24)

onde b* = b/R(s) e R(s) é o raio de interacédo efetiva.
Toda dependéncia energética esta contida no raio de
interacdo e, s e b ndo séo variaveis independentes, mas
estdo correlacionadas.

O "geometrical scaling" perfeito entre duas eiconals
para duas energias diferentes s; e s3, deve ser satisfeita
a seguinte condicdo (BELLANDI et al®; PADUA?®)

Q(b,s)-Q(prrs,)=0 (25)

onde

_ Rs) . Jou(s)
R(S,) = Om(S,) (26)

A figura 14 apresenta o resultado do ¢alculo da
Eq. 25 paraareagg@o n'pcom (s,)'"?* = 19.42 GeV (p,, =
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Figura 13 - Comparacao entre os resultados
apresentados nas figuras 17 e 12

200 GeVic) e (s,)'*=9.78 GeV (p_, = 50 GeV/c) e com
r=1.016. Afigura 15 apresenta o mesmo para a reagac
TP apenas com r = 1.004. Estes valores de r foram
calculados utilizando-se os dados de secdo de choque
total da Tab. 2 e tomando-se os maximos valores possi-
veis da Eq. 26. Afigura 16 mostra uma comparacéao dos
resultados das figuras 14 e 15. Para uma melhor
visualizacdo, mostramos, nestafigura, apenas os valo-
res das razfes (na forma de linhas) sem as barras de
erros.
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Figura 14 - Calculo da diferenga enire as eiconais da
reagio n'p nas energias de 200 GeVic e 50 GeVlc através
daEq. 25 comr = 1.0M6
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reagdo mp nas energias de 200 GeV/c e S0 GeVic atraves
da Eq. 25 com r = 1.004

6. DISCUSSAQ DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

As figuras 8 e 10 mosiram clararmente que para
ambas as reagbes as eiconais se cruzamem b ~ 0.6
fmpara i"p e em b ~ 0.7 fm para np, gquando caiculadas
a p,, = 50 GeV/c e p,, = 200 GeV/c. Para as duas
reactes a eiconal a p, = 50 GeV/c € maior que a eico-
nal a p,, = 200 GeV/c na regiao central e menor na
periférica. A maior diferenca entre eiconais se verifica
em b = 0. Mesmo considerandoe os fimites extremos
dos erros em £2, esta diferenca é significativa, o que é
uma forte evidéncia da viclagio do “geometrical scaling”
emb=0.

O fato de gue 3 eiconal para os dois fipes de coli-
sGes e maior para p,, = 50 GeV/c na regiao central e
menor na regido periférica do que para p,,, =200 GeV/c,
rnos leva a c?ncluir que o aumento (embora muito pe-
queno) verificado em 6, (Tabela 2) entre estas energias
& conseqiiéncia basicamente de fendmenos periféricos.

E usual definir transparéncia de uma interagao
coma 1 -G, (b=0)=exp[-2Q (b =0)]. © gque corresponde
a probabiiidade de ndo ocorrer absorgio em uma coli-
s&o frontal. A transparéncia para as colisGes pion-proton
¢ de ~14% a p,, = 50 GeV/c e de ~17% a p,, = 200
GeV/c. Estes resultados mostram que as reagbes pion-
proton sao menos transparentes que as kaon-proton,
uma vez que a Iransparéncia destas Gltimas estd em
torno de 20% (COVOLAN et al's).

Nossos resultados sobre fatoragao e "geometrical
scaling” (figuras de 11 a 16} mostram claramente que
as eiconais das reagbdes pion-proton ndo se fatorizam
na regido periférica para b > 0.6 fm. Na regido central,
entre 0 € ~0.6 fm, a raz@o entre as eiconais a p,,, = 200

Semina Ci. Exatas/Tecn, v. 16, n. 4, p. 516-528
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Figura 16 - Comparagao entre os resultados
apresentados nas figuras 14 e 13

GeVic e p,, = 50 GeV/c tern uma variagdo muito pe-
guena, de tal forma que, se considerarmos os limites
das barras de erros, ela podera ser admitida como pra-
ticamenie constante € com valor ~0.94 parag'p e ~0.96
para mp. No caso do "geomedlrical scaling” ocorre o
contrario: ele se verifica com boa aproximagio para b >
0.6 tm, mas & violado na regiao central.

Esties resultados concordam, pelo menos gualita-
tivamente com os nossos obtides para as reagbes pp €
pp (PADUAZ; BELLANDI et al®), mas discordam, por
incrivel gue possa parecer, com o0s de kaon-préton
{COVOLAN et al'%) realizado em faixas de energias equi-
valentes as do presente frabalho. No caso das reacbes
kaon-préton o "geometricat scaling” se verificou em foda
regigo de parametro de impacto entre 0 e 2 fm. Cabe
aquiuma observagao que foi fundamental para este nosso
estudo de picn-proton se tornasse mais confiavel. O
comportamento da eiconal na regido central € muito
sensivel ao ajuste de do/di na regiao de grandes valores
de -t, dai 0 motivo de escolhermos somente os dados
experimeniais gue apresentassem a estrutura de "dip-
bump” {ou "break-shoulder™) e realizarmaos todos os ajus-
tes (Eqg. 12) com um zero em -t ~ 4 (GeV/c). Fizemos,
a titulo de averiguacso, os ajustes de w'p a p, = 200
GeV/ce de np ap,, = 50 GeV/c sem zeros na amplitu-
de de espalhamento, e os resultados da eiconal se
alteram significativamente, gerando até mesmo incoe-
réncias com relag@o ac comportamento dos dados ex-
perimentais de ¢, em fun¢do da energia para estas
reacdes. Assim, acreditamos que existam problemas
com os testes da fatoragdo e do "geometrical scaling”
na regido central para as reagdes kaon-préton, uma vez
que apenas Kp a 50 GeV/c apresenta estrutura de "dip-



bump" e que isto, provoca um zero na amplitude de
espalhamento. Para os demais dados de kaon-proton,
ds/dt foi medida no méaximo até -2 (GeV/c)?, ou seja,
bem antes do "dip" que com certeza deve existir. Em
nosso trabalho (COVOLAN et al*®) este "dip" néo foi le-
vado em conta, e nem havia forma de fazé-lo, com o tipo
de ajuste adotado (0o mesmo da Eqg. 12) e com os dados
experimentais existentes.

Em resumo, nosso presente estudo mostra que a
eiconal como funcéo da energia para as reac¢fes pion-
préton, deve ter duas componentes: uma fatoravel, do-
minante na regido central, e outra consistente com o
"geometrical scaling” na regido periférica.

Estes resultados de comportamento da eico-
nal estdo coerentes com os dados experimentais de
Sel/stot e de St com relacdo a energia. O decréscimo
da opacidade na regifo central para p'p e p-p na transi-
¢do de 50 GeV/c para 200 Ge V/c justifica a queda apre-
sentada pelos dados experimentais de SeI/Stot para estas
reacdes, ou seja, neste aumento de energia, esta razdo
passa de 0.144+0.012 para 0.130+0.012 em p'p e de
0.142+0.012 para 0.129+0.012 em pp (AKERLOF etal').
No caso de §y, embora haja, segundo nossa analise,
uma diminuicdo da eiconal na regido central, o pequeno
crescimento de §qt verificado nesta transicdo de energia
(veja dados na Tabela 2) esta associado, principalmen-
te, a uma expansao pura (sem variacdo da opacidade)
da distribuicdo da matéria hadronica na regido periférica
onde ocorre o "geometrical scaling"”.

Finalmente, gostariamos de ressaltar que com este
trabalho sobre as reacgdes p'p, completamos nossos
estudos sobre a dependéncia energética na eiconal para
espalhamentos hadron-hadron, feitos com base em ajus-
tes numéricos dos experimentais de ds/dt, ou seja, a
partir de um método que independe de modelos teori-
cos.

Nossa conclusao geral sobre o assunto é a se-
guinte: "o problema da dependéncia energética da
eiconal para as colisGes hadron-hadron, embora néo
tenha mais incitado tanto interesse, ainda permanece
uma questdo em aberto, e nossos calculos indicam que
as hipoteses da fatoracdo e do "geometrical scaling”
ndo sdo mutuamente excludentes como normalmente
sdo tratadas, mas elas coexistem para uma mesma
reacdo; apenas tem validades em regifes diferentes com
relacdo ao parametro de impacto. Na regido central a
eiconal é aproximadamente fatoravel e, na regiao perifé-
rica, seu comportamento é consistente com o
"geometrical scaling". Assim, podemos escrevé-la como

Q (5,b) = Q =al(g [h) + ) Perérica(s ) (27)

onde Q =i(g b= K(s)D{b) e Q retenea(g b) = Q'(B/R{s)).
A expressio (27) e geral, valida para pp, itp e K¥p, e
para todas energias acima de (s)™ ~ 10 GeVip_, = 50
GeV/c), mudam-se apenas os intervalos do parémetro
de impacte da validade de cada um de seus termos do
segundo membro.
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eikonal with a central factorizing part and a more peripherical part indicating a geometrical scaling.

KEY-WORDS: Elastic Scattering, High Energies, Pion,

Proton, Elastic Differential Cross Section,

Elastic Scattering Amplitude, Impact Parameter, Eikonal, Factorizing and Geometrical Scaling.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 - AKERLOF, C.W. et al. Hadron-proton Scattering at 50,
1060 and 200 GeV/c Momentum. FPhys. Rev., D14(11):
2864, 1976,

2 - ALBERI, G. & GOGGH G. Diffraction of Subnuclear
Waves. FPhys. Reports, 741(1):1 - 207, 1981.

3 - AMALDI, U. et al. The energy dependence of the
proton-proton total cross-section for center-of-
mass egnergies between 23 and 53 GeV. Phvs. Left,

448(1): 112, 1973,

4 - AMALDI, U. & SCHUBERT, K.R. Impact parameter
interpretation of proton-proton scattering from a
critical review of all ISR data. Nucl Phys., B186:
301-320, 1980

S - AMENDOLIA, S.R. et al. Measurerpent of the fotal

proton-proton cross - section at the 1SR, Phys. fell,
448{1}: 119, 1973.

527



6 - ASAD, Z. et al. Elastic scaltering of charged mesons,
antiprotons and protons and at incident momenta
20,30 and 50 GeV/c in the momentum transfer
range 0.5<-t<B (GeVic)y. Nud. Phys., B265: 273 - 327,
1985,

7 - AYRES, D.S. et al. =%, K¢, pp and pp elastic scattering
from 50 to 975 GeVic. Fhys. Rev., D15(11): 3105, 1985,

8 - BELLANDI, J.F°. et al. An attempt to extract semi-hard
QLD effects from pp elastic scattering data. =
Phys., C, 43: 651, 1989,

9 - BEVINGTON, L.A. Data reduction and error analysis for
the physical sciences. MNew York: McGraw - Hill Book,
1969. p. 204-246.

10 - BURAS, A J. & DIAS DE DEUS, .J. Scaling law for the
elastic differential cross section in pp scattering
from geometrical secaling. Nucl. Phys, B71 : 481-492,
1974.

11 - CASTALDI, R. & SANGUINETTI, G. Elastic scatiering and
total cross section at very high energies. Ann. Rev.
Nucl, Part Sci., 35: 351-395, 1985,

12 - CHOU, T.T. Energy dependence of opagqueness of pp
collisions at high energies. Found. Phys., B(5,6):
319, 1978.

13 - CHOU, T.T. !mpact parameter analysis of pp elastic
scafttering at 5'° = 23 and 62 GeV. Nucl. FPhys., B139:
260-268, 1978.

14 - CHOU, T.T. & YANG, C.N. Model of elastic high - energy
scattering. Fhys. Rev., T70(5): 1591, 1968.

15 - COVOLAN, R.J.M. et al. impact parameter space
analysisof kaon-proton elastic scattering. Hadranic
J.. 51, 1990,

16 - DIAS DE DEUS, J. Geometrical scaling, multiplicity
distributions and cross sections. Nucl. Phys., BS9:
231-236, 1973.

17 - FAJARDOQO, L.A. et al. Real part of the forward elastic

Semina Ci. Exatas/Tecn, v. 16, n. 4 p 516-528
528

nuciear amplitude for pp, pp, ©°p, 7 p, K p and K'p
scattering between 70 and 200 GeVic. Phys. Rev.,
024(1): 46, 1981.

18 - FEARNLEY, L.A. ef al. bppact parameter analysis of pp
elastic scatfering from s™? = 7.6 GeV to 546 GeV.
CERN-EF(B5 - 137): 1-78, 1985.

19 - FRANGA, H.M. & HAMA, Y. Energy dependence of the
eikonal en pp elastic collisions. Phys. Rev.,, D19(11):
3261, 1979,

20 - GIACOMELLI, G. Total cross sections and elastic
scattering at high energies. FPhys. Reports. 23(2):
123-235, 1976.

21 - GLAUBER, R.4. High energy coilision theory. In: W.E.
BRITIN et al. Leciures in Theoretical Physics. New
York, 1959. Vol. 1. p. 315-414.

22 - HAYOT, F. & SUKHATME, U.P. Test of a generalized
- Ghou-Yang Model at currently available high
energies. Fhys. Rev., D10: 2183, 1974,

23 - KAMRAN, M. A review of elastic hadronic scattering
at high energies and small momentum transfers,
Phys. Reports. 108(5,6): 275-399, 1984,

24 - LIPKIN, H.J. et al. Two - component Pomeron and
hadron tofal ¢ross sections and real parts. FPhys.
Rev., D17: 366, 1978.

23 - MARTIN, A. Asymptotic behavior of the real part of
the scattering amplitude at -t == 0. Lelt. N Cim.,
T(16): 811, 1973.

26 - PADUA, A.B. Andlise Fenomenoltgica no Canal -s do
Espathamenio Elistico pp a Altas Fnengias. Campinas,
IFGW, 1989. Tese {Doutorado) UNICAMP,

27 - PERL, M.L. High Energy Hadron Physics. New York:
John Wiley & Sons, 1974,

28 - RUBINSTEIN, R. et al. Large momeantum transfer
elastic scattering of n*, K* and p* on protons at 100
and 200 GeVic. Phys. Rev. D30: 1413, 1984,



