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1. INTRODUÇÃO 

A investigação sistemática dos processos de 
espalhamento hadrón-hádron a altas energias, que se 
iniciou em meados dos anos cinqüenta, teve um extra
ordinário avanço a partir do final da década de sessenta 
com a construção de grandes aceleradores no CERN 
(EUROPA), no FERMILAB (USA) e em SERPUKHOV 
(RÚSSIA). 

Muito embora o espalhamento elástico ocorra com 
menor probabilidade num processo hádron-hádron, seus 
dados experimentais desempenham um papel muito 
importante para a compreensão de alguns aspectos 
básicos das interações fortes. Por exemplo, os dados 
experimentais de seção de choque diferencial elástica 
nos permite investigar, entre outras coisas, a forma e 
tamanho da distribuição de matéria hadrônica das partí-
culas interagentes e também, como estas grandezas 
se comportam com relação à variação da energia. Um 
outro aspecto fundamental do espalhamento elástico é 
que no espaço do parâmetro de impacto, a condição de 
unitaridade (GIACOMELLI20), inter-relaciona as seções 
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de choque totai, inelástica e elástica. Com isto, pode-
mos obter algumas informações sobre a componente 
inelástica a partir do conhecimento dos dados experi-
mentais do espalhamento elástico. 

Em razão das dificuldades de se obter uma teoria 
geral para os processos hadrônicos, uma parte signifi-
cativa dos estudos teóricos procura descrever algumas 
propriedades fenomenológicas das colisões elásticas 
utilizando-se parametrizações de dados experimentais. 

O estudo feito através da parametrizações é inde-
pendente de modelo teórico. Normalmente para realizá-
lo, ajustam-se numericamente os dados experimentais 
da seção de choque diferenciai elástica, escolhendo 
expressões adequadas para a ampl i tude de 
espalhamento elástico em função do momento transfe-
rido, ou até mesmo, da energia. Neste trabalho, adotan-
do a sistemática de parametrizações, apresentamos 

Os dados experimentais de seção de choque dife
rencial elástica foram parametrizados supondo-se que 
a amplitude de espalhamento elástico é imaginária e 
que tem um zero na posição do 1 o . mínimo ("dip"), ou 
seja, ela troca de sinal e permanece contínua quando 



passa por este ponto. A parte real da amplitude de 
espalhamento que, ao ser considerada, preenche o va-
zio deixado pela parte imaginária na região do 1o . míni-
mo, foi incluída através da Fórmula de Martin (MARTIN25). 
A partir dos parâmetros de ajuste e da representação 
do parâmetro de impacto, calculamos a eiconal e anali-
samos seu comportamento em função da energia e do 
parâmetro de impacto. 

Desde a formulação do modelo eiconal de Chou-
Yang em 1968 (CHOU & YANG14), vários trabalhos 
(CHOU12; CHOU13; FRANÇA & HAMA19; AMALDI & 
SCHUBERT4 ; FEARNLEY1 8 ; BELLANDI et a l 8 ; 
PÁDUA26, etc.) foram feitos com o objetivo de descobrir 
o comportamento da eiconal com relação ã energia e 
ao parâmetro de impacto. Como se sabe, a eiconal está 
diretamente relacionada com o potencial de interação 
(PERL27; GLAUBER21) e que portanto, um conhecimen-
to seguro sobre ela pode fornecer subsídios mais 
confiáveis para testar os diferentes modelos teóricos 
sobre interações fortes e, também, mostrar um cami-
nho de como incorporar corretamente a dependência 
energética nos modelos ótico-geométricos. Esses últi-
mos, exceto pelos problemas com relação à incorpora-
ção da energia, têm tido muito sucesso na descrição 
das estruturas complicadas apresentadas pelos dados 
experimentais de seção de choque diferencial elástica 
das colisões hadrônicas a altas energias. 

A maioria dos estudos fenomenolõgicos sobre a 
eiconal foi realizada a partir da reação pp. Isto ocorreu 
porque esta reação possui as medidas mais precisas e 
os dados experimentais mais completos e abundantes 
dentre as principais reações hádron-hádron. Quanto a 

Em razão dessa limitação de energia, nas reações 
méson-próton existem poucos trabaihos dedicados ao 
cálculo da eiconal e funções correlatas para essas 
interações. No caso de Káon-Próton, destacamos um 
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trabalho nosso (COVOLAN et a!15), em que fizemos uma 
extensa análise na representação do parâmetro de im-
pacto e de forma independente de modelo. Quanto ao 
caso do Pion-Próton, desconhecemos a existência de 
algum estudo que permita uma comparação direta e mais 

2. DISCUSSÃO TEÓRICA 

A seção de choque diferencial elástica está ligada 
ã amplitude de espalhamento elástico através da rela-
ção 

De forma geral, f(s,t) é uma função complexa, ou 
seja, 

f(S,t) = Ref(s,t) + ia(s,t), (2) 

onde a(s,t) = lmf(s,t). 

A altas energias, os dados experimentais do 
espalhamento elástico hádron-hádron revelam que este 
processo é, em primeira aproximação, basicamente 
difrativo (ALBERS & GOGGí2; KAMRAN23; CASTALDI & 
SANGUINETTI11) e que, portanto, pode ser descrito por 
uma amplitude de espalhamento puramente imaginária 
com Ref(s,t) = 0. Assim, podemos escrever 

O formalismo do parâmetro de impacto relaciona a 
amplitude de espalhamento elástico com a distribuição 
de matéria hadrônica das partículas interagentes atra-
vés de uma Transformada de Four ier -Bessel 
bidimensional. 



Finalmente, substituindo-se (8) em (3), obtemos a 
expressão usual que relaciona a seção de choque dife-
rencial elástica à eicona! (agora igual a opacidade) atra-
vés da representação do parâmetro de impacto, para 
colisões hádron-hádron puramente difrativas e no regi-
me de altas energias, 

3. AJUSTE DOS DADOS EXPERIMENTAIS 
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A parametrização dos dados de seção de choque 
diferencial elástica foi feita mediante as seguintes con-
dições: 

(a) amplitude de espalhamento elástico é fundamental-
mente imaginária e dada por 

(b) esta amplitude tem um zero entre -t = 3 e 4 (GeV/c)2 

(antes do zero e!a é positiva, após o que troca de si-
nal); 

(c) a seção de choque diferencial elástica é dada por 

(d) o a jus te fo i rea l izado através do método 
computacional dos mínimos quadrados para funções 
arbitrárias denominado GRIDLS (BEVINGTON9 - capí-
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De modo geral, nossa proposta de parametrização 
resultou numa boa descrição dos dados experimentais; 
apenas no caso de p-p ocorreram alguns problemas, 
que no entanto, não são significativos na análise da 
eiconal. Para esta reação a p|ab = 50 GeV/c, mesmo 
considerando o máximo valor de p (valor da grandeza + 
erro experimental), não foi possível descrever com pre-
cisão a região de pontos em torno de -t = 3.5 (GeV/c)2. 
Primeiramente, por que em p-p o "dip" ainda não se 
formou a esta energia. Existe apenas uma mudança 
brusca de inclinação e, conseqüentemente, deve estar 
presente algum outro efeito físico que não pode ser des-
crito pela Eq. 15. Esta expressão obtida como base 
nos argumentos de Martin (MARTIN25) é aproximada, 
mesmo para energias mais altas e para outras reações. 
Em segundo lugar, o valor de p é muito pequeno para 
que a parte real da amplitude de espalhamento possa 
preencher todo o vazio (Fig. 5) deixado pela parte imagi-
nária. Acreditamos que necessitamos generalizar o 
"gemetrical scaling" existente no segundo termo do 
segundo membro da Eq. 15. A plab = 200 GeV/c a situ-
ação é um pouco pior. O ajuste não descreveu bem a 
região em -t - 2.5 (GeV/c)2 e encontrou um "dip" um 
pouco antes daquele simulado pelos dados. Aqui, além da 
limitação da Eq. 15, acreditamos que o que mais contribuiu 
para gerar esses problemas foi o comportamento dos dados 
experimentais acima de -t - 3.5 (GeV/c)2. Existem da-
dos com grandes erros, alguns com até 100% de in-
certeza e com uma distribuição de pontos bastante irregular. 

Vale a pena ressaltar que os dados experimentais 
de ds/dt para as reações méson-próton são bem mais 
difíceis de se ajustarem através da Eq. 12 que os dados 
das reações núcleon-próton. Entendemos que os prin-
cipais motivos para isto são: (1) as reações núcleon-
próton (particularmente pp e pp) apresentam medidas 
de ds/dt mais completas, precisas, com distribuições 
de pontos mais regulares e a energias mais altas que 
as reações méson-próton; (2) do ponto ótico até o "dip", 
a seção de choque diferencial elástica de méson-próton, 
apresenta também um comportamento mais sinuoso que 

esta e, (3) em função do méson ser menor que o nú-
cleon, a seção de choque diferencial elástica de mé-
son-próton exibe um "dip" bem mais a frente [em -t ~ 
4.0 (GeV/c)2] do que no caso de núcleon-próton [em -t ~ 
1.5(GeV/c)2]. 



Assim, em função das observações (1), (2) e (3), e 
de que os raios do pion e do próton são da ordem de 0.5 
fm e 1.0 fm respectivamente (o que nos leva a acreditar 

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

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

Semina Ci. Exatas/Tecn., v. 16, n. 4, p. 516-52S 

523 



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

524 

5. TESTES DA FATORAÇÃO E DO "GEOMETRICAL 
SCALING". 

Para a verificação das hipóteses da fatoração e do 
"geométrical scaling", vamos fazer um breve esclareci-
mento sobre estas questões. 

O modelo eiconal de Chou-Yang (CHOU & YANG14), 
na sua formulação original fixou a dependência em -t e 
supôs que, no regime de altas energias o espalhamento 
hadrônico elástico era puramente difrativo e independen-
te da energia [s1/2]. Assim, a eicona! proposta pelo mo-
delo foi da seguinte forma 

onde D(b} é a convoiução da densidade de matéria 
hadrônica e K é o coeficiente ou constante de absor-
ção, uma constante característica de cada tipo de rea-
ção. 

A não incorporação da dependência com a ener-
gia na eiconal, logo gerou problemas para o modelo de 
Chou-Yang, pois com a constatação experimentai, em 
1973, de um crescimento da seção de choque total 
(AMALDI et al3; AMENDOLIA et al5) com o aumento da 
energia, para a reação pp na região do ISR - CERN, a 
"constante" de absorção e conseqüentemente 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 & 

SUKHATME22), supondo-se o coeficiente de absorção 
variável com a energia. Assim, a eiconai foi escrita na 
forma fatorável 

Esta hipótese também apresentou problemas, pois 
como se sabe, ela não se verificou num cuidadoso es-
tudo feito em 1980 para a reação pp na região do ISR -
CERN (AMALDI & SCHUBERT4). 

Se uma eiconai é fatorável segundo a expressão 
(22), a razão entre eiconaís para duas energias diferen-
tes s1 e s2 independe da forma da distribuição da maté-
ria na interação, ou seja, do parâmetro de impacto b. 
Assim, a razão 

é uma constante com relação a b. 
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Uma outra proposta alternativa para o comporta-
mento da eiconal com relação à energia foi o "geometrical 
scaling", formulado por J. Dias de Deus em 1973 (DIAS 
DE DEUS16) e por A.J. Buras e J. Dias de Deus em 
1974 (BURAS & DiAS DE DEUS10). 

O "geometrical scaling" estabelece essencialmente 
uma invariância de escala da distribuição transversal 
(parâmetro de impacto) da matéria hadrônica. De forma 
mais precisa afirma que numa colisão hádron-hádron a 
altas energias, a eiconal é uma função de uma única 
variável de escala b*, ou seja, 

onde b* = b/R(s) e R(s) é o raio de interação efetiva. 
Toda dependência energética está contida no raio de 
interação e, s e b não são variáveis independentes, mas 
estão correlacionadas. 

O "geometrical scaling" perfeito entre duas eiconals 
para duas energias diferentes s1 e s3, deve ser satisfeita 
a seguinte condição (BELLANDl et al8; PÁDUA26) 

onde 

calculados utilizando-se os dados de seção de choque 
total da Tab. 2 e tomando-se os máximos valores possí-
veis da Eq. 26. A figura 16 mostra uma comparação dos 
resultados das figuras 14 e 15. Para uma melhor 
visualização, mostramos, nesta figura, apenas os valo-
res das razões (na forma de linhas) sem as barras de 
erros. 
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bump" e que isto, provoca um zero na amplitude de 
espalhamento. Para os demais dados de kaon-próton, 
ds/dt foi medida no máximo até -2 (GeV/c)2, ou seja, 
bem antes do "dip" que com certeza deve existir. Em 
nosso trabalho (COVOLAN et al15) este "dip" não foi le-
vado em conta, e nem havia forma de fazê-lo, com o tipo 
de ajuste adotado (o mesmo da Eq. 12) e com os dados 
experimentais existentes. 

Em resumo, nosso presente estudo mostra que a 
eiconal como função da energia para as reações pion-
próton, deve ter duas componentes: uma fatorável, do-
minante na região central, e outra consistente com o 
"geometrical scaling" na região periférica. 

Estes resultados de comportamento da eico-
nal estão coerentes com os dados experimentais de 
sel/stot e de stot com relação à energia. O decréscimo 
da opacidade na região central para p+p e p-p na transi-
ção de 50 GeV/c para 200 Ge V/c justifica a queda apre-
sentada pelos dados experimentais de sel/stot para estas 
reações, ou seja, neste aumento de energia, esta razão 
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 p-p (AKERLOF et al1). 
No caso de stot, embora haja, segundo nossa análise, 
uma diminuição da eiconal na região central, o pequeno 
crescimento de stot verificado nesta transição de energia 
(veja dados na Tabela 2) está associado, principalmen-
te, a uma expansão pura (sem variação da opacidade) 
da distribuição da matéria hadrônica na região periférica 
onde ocorre o "geometrical scaling". 

Finalmente, gostaríamos de ressaltar que com este 
trabalho sobre as reações p+p, completamos nossos 
estudos sobre a dependência energética na eiconal para 
espalhamentos hádron-hádron, feitos com base em ajus-
tes numéricos dos experimentais de ds/dt, ou seja, a 
partir de um método que independe de modelos teóri-
cos. 

Nossa conclusão geral sobre o assunto é a se-
guinte: "o problema da dependência energética da 
eiconal para as colisões hádron-hádron, embora não 
tenha mais incitado tanto interesse, ainda permanece 
uma questão em aberto, e nossos cálculos indicam que 
as hipóteses da fatoração e do "geometrical scaling" 
não são mutuamente excludentes como normalmente 
são tratadas, mas elas coexistem para uma mesma 
reação; apenas tem validades em regiões diferentes com 
relação ao parâmetro de impacto. Na região central a 
eiconal é aproximadamente fatorável e, na região perifé-
r ica, seu compor tamento é cons is ten te com o 
"geometrical scaling". Assim, podemos escrevê-la como 
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