
PALAVRAS-CHAVE: Espalhamento Elástico, Altas Energias, Antiproton, Prôton, Amplitude de Espalhamento, Seção de 

Choque Diferencial Elástica, Parametrização Numérica e Fórmula de Martin. 

1 - INTRODUÇÃO 

A altas energias os dados experimentais do espalha-
mento elástico hádron-hádron desempenham um papel 
muito importante para a compreensão da natureza e da 
dependência energética das interações fortes. Utilizando 
estes dados, nós podemos estimar por exemplo, o tamanho 
das partículas interagentes e a forma da distribuição da 
matéria hadrônica. 

É interessante considerar essas interações de um pon-
to de vista geométrico simples utilizando-se o formalís-
mo do parâmetro de impacto. Nesta aproximação a ampli-
tude de espalhamento elástico, desprezando-se efeitos de 
spin, é dada por (i) 

onde Ref(s,t) e !mf(s,t) são as partes real e imaginária da 
amplitude de espalhamento, respectivamente. 

Usando-se essa representação podemos extrair uma sé-
rie de conclusões sobre a estrutura espacial da região de 
interação e de sua dependência com e energia ( s ) . A de-
pendência com relação ao momento transferido ( - t ) é pre-
fixada nesta aproximação. 

Duas estratégias tem sido utilizadas para estudar as 
colisões hadrônicas através da Eq. 1, ou seja, 
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e testar modelos como o "geometrical scaling" e o 

da eikonal fatorizável. 

O pr imeiro método possibil ita fazer uma análise 

independente de modelo. É dentro deste espír i to que pre-

tendemos encontrar uma parametrização que represente 

de forma bastante confiável os dados do espalhamento 

elástico núcleon-núcleon a altas energias. 

Durante os úl t imos anos os espalhamentos elásticos 

pp e pp (principalmente) tem sido extensivamente estuda-

dos por meio desta sistemática, ( A M A L D I & S C H U B E R T 4 , 

B A I L L Y e t a i 9 , B E L L A N D I F I L H O e t a l 1 3 , C H O U 2 2 , 2 3 , 

C O V O L A N e t a l 2 5 , F E A R N L E Y 2 8 , F R A N Ç A & HA-

M A 2 9 FRANCE-USSR & CERN-USSR C O L L A B O R A -

T I O N 3 ^ ) por exemplo. Várias parametrizações foram 

propostas, mas os resultados obt idos não estão comple-

tos e livres de erros e contradições. A origem destes pro-

blemas é quase sempre d i f íc i l de traçar, porque a maioria 

dos trabalhos publicados mostram apenas os resultados 

finais e omi tem detalhes técnicos como interpolação, 

extrapolação e normalização de dados que foram neces-

sários por usarem dados incompletos. A lém disso, acredi-

tamos também, que os problemas apresentados são devi-

dos a tratamentos incorretos de dados experimentais, 

a métodos de parametrizações inadequados e que nem todos 

trabalhos discutem ou incluem as contr ibuições da parte 

real da ampl i tude de espalhamento elástica na seção de 

choque diferencial elástica. 

dos experimentais que const i tuem a base da análise e ajus-

tamos a seção de choque diferencial elástica supondo a 

ampl i tude de espalhamento puramente imaginária e escri-

ta como uma soma de exponenciais. Na seção 3, nós com-

pletamos o ajuste incluindo a parte real da ampl i tude de 

espalhamento através da Fórmula de Mart in ( M A R T I N 3 4 ) . 

As discussões dos resultados obt idos e as conclusões são 

apresentadas na seção 4. 
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FIGURA 1 - Dados experimentais da seção de choque diferencial elástica de pp a plab = 50 
GeV/c e curva de ajuste pela Eq. 5. 
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De m o d o geral, nossa proposta de parametrização 
proporc ionou uma boa descrição dos dados exper imentais 
das duas colisões, para todas energias analisadas e em t o d o 
intervalo de momen to t ransfer ido. 

Como podemos observar, o " m í n i m o " fo i pratica-
mente preenchido devido à inclusão da parte real da am-
pl i tude de espalhamento elástico. O preenchimento, con-
tudo , não é quant i ta t ivamente per fe i to para todas energias 
e reações. Existem pequenos desvios para a reação pp a 
50GeV/c e 100GeV/c e, para pp a 53GeV e 546GeV. No 
entanto, eles não in f luenciam signif icat ivamente numa 
análise global , pois existem alguns problemas com os da-
dos experimentais na região do m í n i m o . Entre eles pode-
mos ci tar : incerteza na sua posição devido à pobre estatís-
t ica de dados e distr ibuição de pontos bastante irregular, 
como nos casos de pp a 100GeV/c e de pp a 200GeV/c 
e 53GeV. Em algumas situações, como de pp a 50GeV/c 
e de pp a 546GeV, não existe nem a formação de m í n i m o 
mas apenas uma mudança brusca na incl inação da dist r i -
buição ( "b reak" ) seguida de uma formação quase hori-
zontal de pontos ( " shou lde r " ) . A previsão correta da al-
tura do "shou lder " , da fo rma e posição do m í n i m o tem-se 
const i tu ído a mu i to t e m p o um dos maiores desafios para 
os modelos teóricos e para os métodos de parametrização. 

4 - DISCUSSÕES FINAIS E CONCLUSÕES 

Embora acredita-se que a altas energias, a ampl i tude 
de espalhamento hadrônico elástico seja fundamental 
mente imaginária pura, os efei tos da parte real não podem 
ser completamente ignorados. Uma das mais importantes 
análises sobre isso, realizada por G R E I N ; G U I G A S ; 
K R O L L 3 2 com a colisão pp no intervalo de energia de 
10 < p lab < 1500GeV/c usando relação de dispersão 
com -t f i x o , ind icou que a parte real da ampl i tude de es-
palhamento elástico pode ser signif icante para valores de 
-t fora do p ico de di f ração e em part icular na região do 
m í n i m o , Nossos cálculos de certa forma concordam com es-
ses resultados. 

No presente t rabalho propomos uma forma mais 

clara e completa de analisar a inf luência da parte real, 

Ref(s.t) , em dp /d t , fazendo uma comparação das curvas 

obtidas através das expressões (11) e (4) para Ref(s.t) e 

lmf (s , t ) , respectivamente. As figuras 15, 16 e 17 exibem 

os cálculos de IRef(s, t } l e de i lmf(s , t ) para pp nas ener-

gias de 50GeV/c , 53GeV e 546GeV, respectivamente. As 

figuras 18 e 19 representam a mesma coisa para pp nas 

energias de 50GeV/c e 53GeV, respectivamente. 
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Desses resultados nós podemos extrair duas impor-
tantes conclusões. Primeiramente, para as duas reações 
e para todas energias a contr ibuição de Ref(s,t) é mais 
significativa na região do mín imo . Como podemos ver a 
partir da comparação dos ajustes por meio das equações 
(5) e (10), que a inclusão da parte real da ampl i tude de 
espalhamento elástico tem o efei to de preencher o mí-
n imo e, que o grau de preenchimento é proporcional a 
p(s,0) . Em segundo lugar, como sabemos a medida ex-
perimentai direta da razão entre as partes real e imaginá-
ria da ampl i tude de espalhamento elástico não é possível 
para qualquer valor de -t, apenas podemos determina-
la na direção para frente ut i l izando o teorema ót ico e os 
dados experimentais de stot, ou seja, podemos apenas 
medir diretamente s(s,0). Desta fo rma, estamos aqui 
propondo também uma nova maneira de determinar, 
independentemente de modelo, a grandeza s(s,t) para 
qualquer valor de momento transferido. 

Nossas estimativas mostram que a parte real da 
ampli tude de espalhamento tem um grande efei to não so-
mente na região do mín imo , mas também para grandes 
valores de -t, pr incipalmente para pp a 50GeV/c e para 
pp a 53GeV e 546GeV. A hipótese de uma ampl i tude 
puramente imaginária, parece-nos razoável somente para pp 
na região de energia do ISR — CERN e para pp apenas para 
energias abaixo desta região. Para as outras energias Ref(s,t) 
tem a mesma ordem de grandeza de lmf(s,t) em quase 
todo intervalo do momento transfer ido. 

Existem várias propostas de parametrizações numé-
ricas para os dados de seção de choque diferencial elástica 
das colisões hadrônicas formuladas nos ú l t imos anos. En-
tre elas podemos destacar as das referências A M A L D I 
& S C H U B E R T 4 , B A I L L Y e t a l 9 , CHOU 2 2 , 2 3 

F E A R N L E Y 2 8 , F R A N Ç A & H A M A 2 9 , FRANCE-USSR& 
CERN-USSR C O L L A B O R A T I O N 3 0 . Embora algumas 
delas tenham sido realizadas com certos critérios, quase 
todas apresentam problemas tais como: ajuste dos dados 
de ds /dt em diferentes intervalos de -t, mas numa mesma 
energia, com funções analíticas diferentes, ou ut i l izando 
para a ampl i tude de espalhamento elástico uma soma de fun -

ções passo, cobr indo diferentes regiões de momento transferi-
do ( A M A L D I & S C H U B E R T 4 , C H O U 2 3 , F E A R N L E Y 2 8 , 
FRANCE-USSR & CERN-USSR C O L L A B O R A T I O N 3 0 ) 
ut i l ização de um único t ipo de colisão e so-
mente alguns valores de energia ( A M A L D I & SCHUBERT 4 , 
B A I L L Y e t a l 9 , C H O U 2 2 , 2 3 , F E A R N L E Y 2 8 , FRANCE-
USSR & CERN-USSR C O L L A B O R A T I O N 3 0 ) , util ização 
de conjuntos de dados fragmentados e incompletos 
( C H O U 2 2 ' 2 3 , F E A R N L E Y 2 8 , B A I L L Y 9 , FRANCE-
USSR & CERN-USSR C O L L A B O R A T I O N 3 0 ) , muitas 
delas l imi taram análise na região de energias do ISR — 
CERN para a colisão pp ( A M A L D I & SCHUBERT 4 , 
C H O U 2 2 , 2 3 , F R A N Ç A & H A M A 2 9 ) , não levaram em 
conta os erros nas medidas experimentais ( C H O U 2 2 , 
F R A N Ç A & H A M A 2 9 ) , interpolação, extrapolação e nor-
malização de dados incoerentes, nem todos levaram em con-
ta a parte real da ampl i tude de espalhamento elástico e 
também, não f izeram uma análise independente de mode-
lo teórico ( B E L L A N D I F I L H O et a l 1 2 , C O V O L A N et 
a l 2 6 , S A L E E M ; F A Z A L - E - A L E E N ; A Z H A R 3 9 ) . 

Com nossa proposta de parametrização, nós evita-
mos todos estes problemas, pois através de uma única 
expressão analítica para a seção de choque diferencial 
elástica (Eq. 10) e ut i l izando um rigoroso método de ajus-
te, que leva em consideração os erros nas medidas expe-. 
rimentais, conseguimos descrever de forma precisa os da-
dos mais recentes e coerentes de ds /dt para as duas col i -
sões elásticas mais importantes, que são pp e pp, para os 
intervalos de energia mais amplos em que se tem medidas 
experimentais e em toda região de difração. (Figuras 
de 6 a 14). 

Finalmente, nós desejamos registrar que este trabalho 
servirá como ponto de partida para cálculos de grandezas 
fundamentais nos estudos das colisões hadrônicas a altas 
energias, tais como, e ikonal , " funções de over lap" e raio 
de interação hadrônica e, ainda, para testar de forma in-
dependente de modelo as hipóteses da fatoração e do 
"geometr ical scal ing". Estes assuntos são tratados nos ar-
tigos das referências PÁDUA et a l 3 6 , 3 7 . 
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