{%4/ ﬁ%

ASPECTOS DA ESTRUTURA DAS PARTICULAS ELEMENTARES

SBI-FUSP

\\II\II”WII\I\I\)II\\\I\\I\I\\\I\)IINHH!IW!)IIIN\\II\\\II)

Humberto de Menezes Franga

.Orientador: Dr.Gil da Costa Marques

Tese de Doutoramento apresentada ao
Instituto de Fisica da Universidade

de Sao Paulo.

2
SERVICO DE 9

" BIBLIOTECA E -
ﬁFURMﬁcAO

v

JUNHO/1979

[P



- . - L]
A Maria Odete e aos nossos 'peixinhos.



AGRADECIMENTOS

Sbu muito grato aos amigos Gil da Costa Marques,
Yogiro Hama e Adilson José da Silva cujo auxilio dinamico foi
indispensavel para a realizacgdo deste estudo; Agradego tambeém
ao companheiro Mauro Kyotoku a assessoria na parte de computa-

¢do.



"Eu sei, por minha propria e pé
nosa busca pessoal,com todos os
seus becos sem saida, como & di
ficil dar um passo certo,por pe
queno que seja, na _éompreehséo
daquilo que € realmente impor-

tante'.

Albert Einstein



INDICE
RESUMO < ueeeeaceocancacnnanann I S 2
INTRODUCAD « « e e e e e e eee e ee e ae e aae e e aeaccaamaaanaanans g
1 -  CONSIDERACOES CLASSICAS QUALITATIVAS «cuuieeaeeennnn. SO

II -  DISTRIBUICAO DE CARGA DE PARTICULAS COM SPIN MEIO E ZE -
RO eevecemnacannceosasancnsenannannnnn eeeeaans ceeeaen 13
III -  DISTRIBUICAO DE MAGNETIZACKO DE PARTICULAS COM SPIN MEIO 26

IV -  DENSIDADE DE MATERTA HADRONICA DO NUCLEON uvecvvnuoeens 34
v - COMENTARIOS FINAIS wvevvcecnceccnccnnannns . s 14
APENDICE 4t veececcecccaaeceaacaccacccccacaceccecasanes e 48

REFERENCTAS u e cvencceacaennans e aaeeaanaaaaan 51
FIGURAS vuvuvececenanenananannn et reaaaaaaaan 53



RESUMO

Mostra-se que a atriBuigEo de uma estrutura nao puntiforme
para uma particula segue da exigencia de uma fofmulagio consistente do
movimento da mesma quando se leva em conta a reagao da radiagao.

| Apresenta-se um esquema que permite a determinacao da estru-
tura das particulas elementares {ou qualquer outro sistema quantico),em
termos de densidades de carga e magnetizagao, a partir do conhecimento
~dos seus fatores de forma eletromagneticos. As novas conexdes entre es-
tas grandezas levam a uma descricdo correta dos raios medios de carga.

A densidade de materia hadronica e obtida, adotando o mode-
lo de Chou-Yang, a partir dos dados experimentéis de colisdes proton-pro
ton a altas energias. Verificamos que, se a parte imaginaria da amplitu
de elastica for positiva, a densidade de matéria hadrGnica € muito seme
lhante a densidade de magnetizacao no‘interior do proton, O mesmo valen

do para o neutron.



- ABSTRACT

It is shown how the attribution of a structure to a
partiﬁle follows from the requirement of a consistent formulation of
the motion of such a system when one takes into account
thé radiation reaction. |

A scheme is presented which allows us to determine the
structure of an elementary particle (or any other quantum syétem)
in terms of charge and magnetization densities, out of its

electromagnetic Form Factors. The new connection between these

~.
s

quantitiés leads us to a correct description of the mean charge-
-radius. |

Thé hadronic matter density 1is obtained,by assuming the
Chou-Yang model, out of the experimental data on pp collisions at
high energies. It is-shown that, under the h&pothesis that the
imaginary part of scattering'amplitude be always positive, the
hadronic matter density is very similar to the magnétization

‘density within the proton. The same is true for the neutron.



INTRODUCXO

Desde o trabalho pioneiro de J.J.Thomson a nossa compreensao
a respeito dos corpusculos eletrizados de matéria tem sofrido grandes
mudancgas. |

Em primeiro lugar, absbrvemos o) impactb de teorias concei -
tualmente diferentes da fisica newtoniana, como por exemplo a relativi-
dade restrita e a mecanica quantica, afetando diretamente as proprieda-
des cinematicas e observacionais dos corplisculos de matéria.

Em segundo lugar, o desenvolvimento espetacular das técnicas
experimentais trouxe & luz uma variedade enorme de particulas elementa-
res, bem como uma ampla descricao de suas propriedades.

_Verificou-se entdo que as particulas diferiam entre si,ndo a.
penas quanto a intensidade da interacdo, mas tambem se distinguiam quan
to a massa,a carga,ao spin e ao momento de dipolo magnético. Na nossa
maneira de entender, estes fatos ja revelavam que a simples conceifua-
cao destes corpitisculos como objetos puntiformes ndao poderia ser manti -
da. | |

Atualmente, existem muitas evidencias de que as particulas
sdao extensas. A sua estrutura espacial e responsavel por grande nimero
de suas ﬁ;opriedades e o séu conhecimento pode se constituir num impor-
tanté ingrediente para a compreensao dos fendmenos microscépicos.

Aséim sendo,achamos interessante caracterizar a estrutura de
algumas partIculas.em termos de conceitos simples como densidade de car
ga de corrente e de materia. Isto € o que ser§ feito neste trabalho.

Com esse objetivo em mente discutiremos o aésunto tanto no
contexto da fisica classica como em um nivel mais fundamental, isto e,
microsc6pico.e consequentemente quantico.

No que diz respeito a distribuigdo &e carga, existe na lite-

'ratura(l-s)grande variedade de trabalhos cuja finélidade € encontrar u-
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ma conexao desta grandeza fisica com os fatores de forma eletromagnéeti-
cos. Tais conexdes sao claras apenas no limite ndo relativistico (mas-
sa >> momento transferido) e levam a dificuldades(4) no que diz respei-
to a previsdao de raios medios de cargé.

Por outro lado, existem modelos‘em que as mencionadas cone -
x0es sao de especial relevancia. Este & o caso do modélo de Chou-Yang(Q
que se popularizou na ultima década pela sua simplicidade e capacidade
‘de previsdao. Entretanto, este modelo tem falhado na descricao de dados
experimentais recentes fazendo com que nos deparemos com o problema da
identificagao das razdes deste fracasso(7),

Neste trabalho obteremos novas relagoes entre os fatores de
forma eletromagneticas e as densidades de cargé e de magnetizacdo. Alem
de impli¢a§6es interessantes para o modelo de Chou-Yang(6), estas rela-
coes exibem propriedades desejéveis pois nos levam ao resultado correto
ﬂo limite nao relativistico(s) bem como a uma descricao consistente dos
raios médios de carga para particulas de spin 1/2 é spin O.

0 plano de exposicao do nosso trabalho‘é o seguinte.

Para maior clareza apresentamos, no proximo capitulo, uma a-
nialise sucinta do problema da extensio de particulas no contexto da fi
sica classica. Mostramos que a simples imposigcdao do principio de causa-
lidade, pdra fendomenos que envolvem a reaciao da radiagdao, leva a conclu
sao que uma particula (Sem spin), com massa m e carga e, nao pode ter um
raio meﬁor que ez/m aproximadamente(g]. A comparacgao com a analise ~ do
problema da reacao da radiégéo, no contexto da mecanica quantica nao re
1ativistica(gJ, indica que o raio da particula & da ordem de seu compri
mento de onda Compton.

Propomos, no éapitulo II, um metodo que nos permite relacio
nar as distribuicoes de carga, de qualquer sistema quantico, aos seus

fatores de forma eletromagneticos. Resultados explicitos; sao apresenta



dos para particulas de spin 0 e 1/2.
No capitulo III estendemos o metodo visando relacionar os fa-

(10)

tores de forma as correntes intrinsecas que geram o momento de dipo .
lo magnetico de particulas de spin 1/2.
Os novos resultados sao comparados com analises feitas ante-

(1_5). Para o caso do proton encontramos que a sua densidade

‘riormente
de carga € mais toncentrada do que a sua densidade de_magnetizagéo, sen
do que ambas sao esfericamente simétricas com um raio de aproximadamen-
te 0.9 fm. - o

Comentamos ,ainda,o comportamento assintotico (grandes momen-
tos transferidos) dos fatores de forma do proton com base na nossa in -
terpretacao fisica destas fungdes.

'No capitulo IV apresentamos uma analise dos dados experimen-
tais de colisdes proton-préton elasticas a altas energias, com base no
conceito conhecido de densidade de '"matéria haernica”(é).Comparamos en
tao a densidade de matéria assim obtida, com as densidades de carga e
magnetizacdo do proton discutidas nos capitulos anteriores. Verificamos
que,se a parte imaginaria da amplitude de espalhamento prdton-prdton for
sempre positiva, a sua densidade de matéria € muito semelhante a suddég
sidade de magnetizacdo. As. implicagOes deste fato para colisdes néutron

-pr5ton, a altas energias sao mencionadas.

As conclusbes a que chegamos sdo comentadas no capitulo V.



I -~ CONSIDERACOES CLASSICAS QUALITATIVAS

A teoria classica de particulas puntiformes com carga elétri
ca exibe duas dificuldades principaistll’lz): 1) a presenga de massas e
letromagneticas infinitas; 2) a previsao de fenomenos considerados . ndo
fisicos como solugdes do tipo 'runaway' e violagao da causalidade.A es
cala de tempo na qual tal vio}agio ocorre, indica que uma descrigao con
sistente do movimento levando em conta a reacao da radiagéo,somente po-
de ser atingida por uma teoria quéntica(g). Entretanto, a similarida -
de(?) existente entre as abordagens cléssi;a e quantica do problema da
reagdo da radiagdo, sugere que mesmo uma andlise classica, podera tra -
zer algum esclarecimento a questﬁo da extensao das particulas.

| "Desde Abraham e Lorentz,muitos autores(lz) tentaram contor-
‘nar a primeira dificuldade acima mencionada, construindo modelos nos
quais a carga elétrica da particula se distribui em uma regido finitado
espago. Este procedimento intrbduz uma arbitrariedade muito grande na
teoria, tendo em vista a enorme variedade de distfibuigSes de carga que
poderiam ser associadas a uma mesma particula com carga € e massam. Além
disso,ndo & claro que o simples fato de atribuirmos uma extensio ao éoz
pusculo, elimine as dificuldades relacionadas is solugbes ‘"runaway'" e
i violacdo da causalidade.

Uma discussao detalhada a este respeito foi recentemente fei
ta por n6s(8). Partindo de uma equagao do movimento relativistica,jus-
tificamos as aprdximagGes necessarias para a obtencdo de uﬁa equacao do
movimento linear e uma equacio para o balango de energia, validas no 1i
mite ndo relativistico. Estas aproximagGes consistem, essencialmente em
supor que a forga externa Fj;k ndo varia nas dimensGes da particula e

letrizada, e também que a sua densidade de carga f&fﬁ seja esferica-

mente simétrica. Obtivemos assim,a seguinte equacgZo linear:



mrd) = Byt v Vel (1.1)

Aqui ™ = Flg+™, € a massa fisica da particula,wmg € a mas
sa mecanica(de natureza nao eletromagnética) e m € a massa eletrosta-
tica. Também supuzemos que o objeto nao possui momento magnético e mo-

’ —P
mento angular intrinsecos. A forca devida a reagdo da radiagdo T ,pd, €

| dada por(g)
s 4 4] . = PN
T = g&t\-\td\_*\)’k\:\ —~ ﬁ‘k‘v’cﬂ | | - @.2)

e depende de valores retardados da aceleracao fﬁkxd;ﬁ bem como, da es-
trutura eletromagnetica detalhada da particula, visto que a funcdo W)

em (1.2) e definida como:

Rie=F = 2T &cf’ (3(\ \OMZ* MY | - a.s)

A solugio geral da equacdo (1.1) foi obtida pelo método da
funczo de Green permitindé que concluissemos, independentemente do mode
lo, que a teoria classica nio relativistica € livre de soluc¢des nio £1-
sicas, (como'runaway'") e nao Vibla a causalidade, desde que Moy v /3

ou equivalentemente:
N'%—\“\/Qvg (1.4)

E evidente que a relagdo acima ndo pode ser satisfeita por u
ma particula puntiforme. Se, por outro lado, a particula for extensa a
relagao (1.4) fornece um limite inferior para o seu raio medio de car

ga. No caso de distribuicoes de carga simples, isto pode ser facilmente



9.

jlustrado atraves de uma estimativa da massa eletromagnética, que e da-

da por:
___l,&& LB R psh)
2 \3? _ S?\\
| 200_2
= 22\4 (&>
T ‘ﬁ'oo’(ge\s-)
onde

o = é%é*” A ) oxp T )

(1.5)

(1.6) |

Se tomarmos como exemplo uma distribuigao de carga tipo Yuka

wa, teremos

o | .
&&\%‘“) = (1+ @_{%\’V%i\

‘)-0 - ' - -
onde 4/\3\‘27@\; e o raio quadratico medio de carga.

Assim, a massa eletromagnética torna-se

Mo = \n; Q’/<Q\70\/\,

e a desigualdade (1.4) pode ser escrita como:
GRINVER. R

Este interessante resultado,que pode ser generalizado

gualquer distribuig¢Zo de carga, mostra que a teoria € causal desde

(1.7)

(1.8) .

- (1.9)

para

que
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. . . . - . 2
0 raio da particula seja maior que o raio "classico" Q/%WV .
Evidentemente, esta nao € a primeira vez que se impoe restri
g0es ao raio da particula no contexto da fisica classica.
Podemos lembrar que, baseado no simples argumento de que a
velocidade dos constituintes € menor que a velocidade da luz (N <\ ) s
(13) . i -
‘Mgller mostrou que um sistema com momento angular interno S nao nu-
—

lo, deve ter um raio maior que um valor minimo proporcional a \S\ yis-

to e:
R \_37\/4»'\/ | | | (1.10)

onde R € associado a distribuicao de massa.
" Uma outra estimativa do raio de uma particula com carga @ e

- -—v
momento magnetico \b , pode ser obtida da desigualdade

VI I AW 2oy \_@_\} | (1.11)
L= g kg ) My 2SR R> '
Aqui, a massa eletromagnetica foi estimada, supondo que a

carga se distribui uniformemente em uma superficie esférica de raio R,
enquanto que o momento magnético e gerado por correntes na mesma super-
s -2 . g
ficie. Se .tomarmos para \\u\ o valor experimental -do momento magnetico

do proton por exemplo, obtemos de (1.11) que

R O /i o -  aaw

onde v, € agora a massa do proton. E evidente a semelhanca com o resul-
tado (1.10) devido a Mpller.
E claro que as estimativas acima so devem ser consideradas

qualitativamente. O que elas sugerem ¢ que ao nivel microscopico quanti
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co-a extensao, ou raio, deve ser da ordem do comprimento de onda Comp-~-
ton A\ =\/M, da particula.

Veremos, em seguida, que a analise quantica nio relativfsti;
ca do problema da réagio da radiagao, apresentada por Moniz e Sharp(g),
reforgca este ponto. |

Em seu estudo, Moniz e Sharp concluem Que a forca da reacao
E da forma: |

i

9 ' _
_ % _ SRS - -
d=- %@ z: n AQA C } (1.13)
L= | '

—_7

11,

w dAe

-\ S :
Z\FE}J\ = <3v\_jkjb | (1.14)

Os coeficientes Cru sao adimensionais (nulos para valores
pares de n) com uma dependéncia simples(g) em n, que nao vemos necessi-
dade de explicitar.

Por outro lado, da expansio de .ﬁ?et—j;) no resultado
classico (1.2), obtém~se uma expressao formalmente idéntica a (1.3),com
a diferenga que !Xé;k)l € substituido por (8:2J,

(@ P AR AR D)
A = %m\axsﬁ R (R 1R

(1.15)

Da cdmparagéo de (1.15) e (1.14) observamos dois aépectos in
teressantes: | |

a) Para o calculo classico, envolvendo distribuigles de car-
ga simples, contribuem valores pares e impares de n, enquanto que quan-
ticamente, 2 contribuigio de valores pares & nula. Conforme observou Cal
dirola(lé), isto equivale a eliminar de (1.13) as derivadas impares da

velocidade, isto €, as forgas de reacdo da radiacdo do tipo conservati-



)

me foi lembrado por Sharp

12.

vo. Em outras palavras, no formalismo quantico nio relativistico'a'for-
ca de reagdo da radiag3o € totalmente dissipativa.

b) Simples analise dimensional de (1.15) mostra que A ™V
(9)

12fl4 e a comparacao com (1.14) sugere que ao nivel quantico o

raio da particula seja da ordem do compriemnto de onda Compton. Confor-
(15), a condigao (1.9) que garante a causalida

de e a nio existéncia de solucdes "runaway', serd respeitada se RN \pA

visto que QL =g\/\5ﬁ¥ L\ -

E desnecessdario enumerarmos aqui outros'cilculos(16)cujo re-
sultado qualitativo & essencialmente o mesmo, ou seja, que a particula
deve ter uma certa extensdao e que o limite puntiforme & obtido tomandb—
-se w, —>

0 que se pode deduzir com as consideracbGes deste capitulo e
que, para uma teoria da reacdo da radiacdo ser consistente ao nivel clas
sico, a particula deve ser extensa. A analise do me Smo pfoblema no ni-
vel quantico leva-nos a um resultado semelhante.

Veremos, no proximo capitulo, que uma conexdo consistente en
tre os fatores de forma eletromagnéticos e a densidade de carga (no sis

tema de repouso da particula) leva-nos a resultados compativeis com ' a-

queles apresentados aqui.
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II - DISTRIBUICAO DE CARGA DE PARTICULAS COM SPIN MEIO E ZERO

Muitas informagoes acerca da estrutura eletromagnetica de um
sistema (atomo,nliclec ou niucleon) podem ser obtidas atraves do estudo

das interagoOes destes objetos com campos eletromagnéticos macroscopicos.

Como exemplo, podemos citar os efeitos Stark e Zeemam para o atomo, as

medidas de momentos de quadrupolo nucleares e tambem as medidas dos mo-
mentos magnéticos dos nicleons. A vantagem deste procedimento € permi -
tir uma clara separacdo entre o que e desconhecido, no caso o atomo ou
o nicleo ou o nicleon, e os instrumentos de investigaciao que sdo os cam
pos eletromagnéticos externos.

Devido a natureza microscopica do niicleon fica muito dificil
explorar os detalhes da sua estrutura por meio de campos eletromagnéti-
cos macroscopicos. Devido a isto usa-se um elétron como corpo de prova
da estrutura eletromagnetica do nucleon. A ideia € que este eletron, em
um processo de espalhamento,pode gerar campos que variem apreciavelmen-
te nas dimeﬁsaes do nicleon permitindo que detectemos os efeitos da sua
extensao.

Desejamos discutir neste capitulo como se pode extrair infor
macoes detalhadas a respeito da estrutura do proton a partir de experi-
mentos de colisdes com eletrons. Com a finalidade de facilitar a discus
S20 cdmegaremos com uma breve recapitulacao das propriedades eletromag-

néticas do elétron e do niicleon no contexto da meca@nica quantica relati

vistica.
Una excelente descricdo das propriedades eletromagnéticas do
eletron, em interacZo com um potencial externo ﬁ\éf) » pode ser obti

da da equacdo de Dirac. O acoplamento minimo ¢ postulado e a equagdo ba

an,

sica torna-se
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GF =) = o Apa Y e _ _ (2.1)

Apesar do sucesso deste prbcedimento, sabe-se que ele tem 1li
mitagoes. Dificuldades surgem, por exemplo, quando se tenta estender a
validade de (2.1) visando descrever as propriedades eletromagnéticas do
nucleon. A simples alteragzo da massak\fv\,z - ™ N 0.9Y Ge\ \ nao
- & suficiente, visto que para o neutron 2=0 . Mesmo para o proton,uma
equagao do tipo.(Z.l)forneceria um momento de dipolo magnéticb em contra
dicao com aquele observado experimentalmente.

Face a este problema, Foldy(l) propoz que, para o nﬁcleon,_a

equagao (2.1) fosse generalizada para:

0 TV Y
(W,MQW:.ZQQQD AM) TV ¢
=0 \‘U
S " N | -
+ L (a0 BARS T Y | (2.2)
V=9 :
| A interacdo descrita por (2.2) e obViamente caracteristicade
um objeto extenso. 0s coefi?igntes - e \Lr\ sdo pardmetros necessi -
rios para a descrigéo_fenomenongica da interacao do nucleon com o pd,—
tencial eletromagnético extérno ﬁ\YSﬁ\ . Por éxémplo QQ =-Q para
o proton, € =O paré ) néutrén, &*0 esta relacionado com o momen-
to magnético andmalo etc... Os demais parametros estariam relacionados
a estrutura detalhada das densidades de carga e magnetizacg2o do nucleon,
cujo estudo g o objetivo deste trabalho.

Confoerme a proposta de Foldy(l) 0S parametros G«L e \wa»
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sefiam determinados da comparagao de- (2.2) com dados experimentais da
interagéo do nucleon com um corpo de prova cuja estrutura.eletromagnéti _
ca fosse melhor conhecida, como por exemplo o elétron.
| Nesta altura e interessante discutir o que a equagdo (2.1)
nos diz a respeito das propriedades eletromagnéticas do elétron.ﬁm bom
exemplo € o dtomo de hidrogénio que € muito bem descrito pelo limite
nio relativistico(1®) de (2.1)..
Neste limite os termos mais importantes da energia de intera
- gao eletrostitica kﬁs% do eletron com o potencial | dPW¢¥ gerado

pelo proton, 550(18):

1 | v =) .3)
= - V. )‘, o 9@ ) (2.3 ‘
st Q’AP&%_ 8wy Sk - | -

onde o segundo termo & conhecido como termo de Darwin.

A interpretacao fisica de (2.3) pode ser feita da seguinte

. 1 . . ~ - . . -
manelra( ). Consideremos a interacao eletrostatica de um eletron exten-

"~V

so com um potencial externo d@ (Sf) . Se dp g??) varia pouco
i ) STV oy
nas dimensoes do eletron podemos expandi-lo nas vizinhancas do seu cen--

tro de carga, isto é:.

Ha = [ QT

NS emldn o2 d®  pogaggs ) o

Se g}&?} tem simetria esférica, entdo:
¢

a - Q 2 “'-‘7.%_'—‘:? ¢ & © | | .
Ha= @R = GO T (2.5)
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A comparacgido com (2.3) implica que o raio de carga do elé -

.

tron e tal que:

- 3_, - - - % | |
<R17CM, %&&X\X\ (%\K,\J\\‘ Ty (2.6)

Conclui-se ent3o que o eletron de Dirac possui uma - extensao

efetiva tal que o seu raio médio pode ser estimado pela expressao acima

(1)

Logo, segundo Foldy , a interagao (2.1) n3o & a de uma particula pun-
tiforme.

Alguns autores(lg)invocam argumentos qualitativos para atri-

buir o resultado (2.6) ao "Zitterbewegung' do eletron. Ndo existe uma

(20)

prova desta conjectura, ao qué conhecemos. A analise de K.Huang mos-
tra que para sistemas (do tipo do atomo de hidfogénio) em que o eletron
fica confinado em uma regifo cuja dimensdo & |, (raio de Bohr),a flutua
¢ao na posicao gerada pelo "Zitterbewegung" & da ordem de /L on
de M é o comprimento de onda Compton do elétron|\7bﬂgcy\ﬁlﬂi<\ ) .
Portanto, entendemos que o resultado (2.6) dificilmente podera ser in -
terpretado como uma pseudo-extensao de um objeto puntiforme;

Como podemos observar, a expressao (2.6) e o seu limite pun-
tiforme (obtido se fizefmos V“Q-—%>OQ ) sao ambos compativeis com as
consideragoes do capitulo anterior. Veremos mais adiante que a interpre
tacao do fesultado (2.6) dada por Foldy(l) e consiétente com o metodo de
interpretagéd dos fatores de forma que proporemos. |

| Segundo Foldy(l)correQGes radiativas modificariam a estrutu-
ra simples da eduagéo (2.1), que passaria a ter uma forma semelhante a
da equ&géo (2.2) . Os novos coeficientes €. e Wi seriam, em prih—
cipio, calculados teoricamente pela eletrodinamica quéntiéa e dariam in
formacoes adicionais a respeito da estrutura do elétron.Teriamcs por e-

(1)

xemplo, alteracgoes na relacgzo (2.6).
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Apesar da estrutura do elétron ndo ser perfeitamente conheci

da (tendo em vista que ndo existe uma solugao exata da eletrodinamica
quantica) € usual toma-lo como corpo de prova na investigagdo experimen
tal da estrutura eletromagnétiéa do nucleon”.

A razdo disto e que devido a pequenéz da constante de'acoplg
mento, o espalhamento elétron-proton &  dominado pela troca de um fo-
ton entre eles, o que e justificado em teoria de perturbag6és(21) e con
firmado experimentalmente. Mesmo nesta aproximacao o espalhamento pode
ser elastico ou ineléstico..No caso do canal elﬁst}co o nucleon € repro
duzido no estado final com estrutura identica (desconhecida)a do estado
inicial.

Os canais inelasticos sio gerados pela excitacdo do nucleon
(variacao de sua massa de repouso) seguida de sua "fragmentacio" em
duas ou mais particulas.

E obvio que agora o nucleon excitado tem uma estrutura ele -
tromagnetica diferente daquela do estado inicial. Note-se que ambas sdo

desconhecidas.

Neste ponto podemos dizer com maior clareza o proposito des-

te capitulo. E nossa intencdo responder a seguinte pergunta: Qual é - a

densidade de carga [%g?) , no sistema de repouso do proton e associa

da ao estado fundamental do movimento interno de seus constituintes,que

se pode inferir dos dados experimentais de espalhamento elastico elé -

tron-préton?

‘Na aproximacdo de troca de um foton entre o elétron e © nu-

cleon a amplitude de espalhamento elastica pode ser escrita sob a forma:

vaﬁﬁmé& ~J Sa“% A%y S\EL) i | (2.7)

* -
Daqui em diante discutiremos principalmente as propriedades de parti-

cula extensa do proton. Quando nos nefeninmos a uma outra partilcula eda
serna explicitamente mencionada. '

]
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onde /\(j) e o potenc1a1 eletromagnetico de M¢11er gerado pelo elée -
tron e ?& e o elemento de matriz do operador densidade de cor-
rente eletromagnetica entre estados de uma particula.f usual decompo-lo -

(21)

da seguinte maneira

ymm _ KU A |
C\ ® = q\s\ C\&“\?‘Q

= Q%%\? S [Féaﬁ +4 QY 2%\ XW s) 3-)74\ Ex(\a \)\ X - (2.8)

Aqui, Y% §7> representa o estado de um proton com quadri-mo
~ mento ?H’ (¥Q \ kd;@r__—p‘ P ) e spin S.
As fungoes x:eg) e L&J sao chamadas fatores de forma de
Dirac e Pauli respectivamente e *, gb = k¥\ Y XL (na notacao de
Foldy( ) teriamos por exemplo QF:Gv\ 24 GFL\TL ) . O volume
de normalizacio \ sera tomado 1nf1n1to mais adiante.
Desta maneira a nossa pergunta basica pode ser assim formula
Qual dos fatores de forma (ou combinacao deles) melhor representa a
transformada de Fourrier da densidade de carga PV' \ do proton?
Devido ao carater local(1 ) da interacado eletromagnetica, XF”
em (2.7) e (2.8), representa um ponto arbitrario do préton extenso.
Nao podemos entdo extrair ; diretamente de (2.8), informacao
é respeito de como a carga se distribui ao redor do "centro de carga" ,
visto que o principio da incerteza nao nos permite localizar este ponto.
_Uma'manéira de contornar esta dificuldade e atraves do  uso
‘de uma fungdo que correlacione dois pontos no interior do nucleon exten
so e Que? ao mesmo tempo, elimine a incerteza na posicao do objeto como .
um todo.

(23

0 método que usaremos ) foi inspirado no esquema proposto

X 24) . . -
por Welsskopf( ) no contexto da teoria de campos livres. O seu contelu
do pode ser entendido a partir da fungdo de correlacdo censtruida da se

guinte maneira:



19.

W‘«\\, de"x Qk%ﬁ) ka—{\ (zfgj

Esta funcao tema 1nterpretagao( Dfisica de densidade de proba
‘bilidade de encontrarmos carga, separada pela distancia \i’\ arbitra -
ria, no interior de um proton em repouso. Se a particula for puntiforme,
por exemplo, teremos \N%\'\, = ggk—g-)B independentemente do fato de nao po
dermos localiza-la precisafnente A extensao deste método visando corre
lacionar mais de dois pontos,parece-nos - uma generallzagao desnecessa -
ria para o que pretendemos e ndo sera estudada neste trabalho.

A conexdo de \;\IQ\,@‘) com os fatores de forma medidos ex-
perimentalmente E&)Q, EL{) pode ser obtida a partir da sua interpretagéo'
fisica dada acima. Se denotamos por |,V o estado de repouso de um

proton com spin \~° (j" = k() \ e U :_\3 , 0 analogo de (2.9).

serla(24)2
% IN N ) : .
JQ-L(ON"\&G» x 3 §o6) \ QW (2.10)
onde 60\741\ e o operador densidade de carga do nucleon, Xy =

(XOSZ{_'S; 3 com Yo e % arbitrarios.
p¥

Antes de abstrairmos de (2.10) aquela parte que pode ser i -
dentificada com (2.9) enumeraremos algumas propriedades simples espera-
das para \/\/(&;?) g

- - b - ——?) - .

1) Devido a estabilidade do proton, \(\\Q\X% nao deve depen

der do instante arbitrario Xg. | |

2) A sua interpretacgdo probabilistica implica que %&32\1\]&—{)

—_— 3_ .
- > ;
3) O limite puntiforme \;\!Q\g;) — %\3 ) deve ser atingi |

do se fizermos Ty \ » iy — O e L —5P0 , como
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se pode deduzir da relacao (2.6), de (2.2) e de (2.1).

4).Se o proton nao for esfericamente simetrico e possuir,co-
mo muitos nlcleos, uma deformagao de quadrupolo (por exemplo) na dire -
cio ¢ do spin, entdo, em principio, Vd@w, dependera explicitamente de
?P . Veremos mais adiante que \Q&V depende apenas de EZ como € espe
rado. Fazemoé esta observaggo aqui porque se estendermos este método pa
ra o caso do deuteron (spin 1), obteremos uma funcgao VQ@N que depende-
- ra explicitémente de ?? » visto que o deuteron possui momento de quadru
polo.

‘Para o que segue,é conveniente exprimirmos (2.9) em termosda

transformada de Fourrier Q%ﬁ\ = &6%% P@g’\ W\Ekﬁ‘%i}) , isto e:

WY < é?—ﬁé g W’O %\.&6’«) W\a@ﬁ‘%’»f ) (2.11)
¥ @™ C\N C |

De forma a inferirmos de (2.10) a parte a ser igualada com
\Q@V definida em (2.9), tudo o que temos a fazer € excluir, dentre to -
dos os elementos de matriz de &0 em (2.10), aquelas contribuigoes cu-
jo estado final nao exiba o mesmo-sistema do inicial e que, por isSo;
ndo podem ser associadas a uma Unica densidade G;Sf) .Assim, com a
introdug@o em (2.10) do conjunto de estados do proton, com polarizacgdo

. *
definida no seu sistema de repouso , obtemos:

| ,,,. ) :>,‘ AR~ & |
\Aw\,:%g& X <s\r\cs§xm€\§;g<§\g\ JgN0y (2.12)

onde o quadri-vetor de spin, dado por:

* - .
Veja a propriedade 4) acima. Esta nestrnigao sena crucial para o caleu

culo das connenifes que gernam o momento de dipolo magneiico, como vere

rnos madls adiante.
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%w:..@g ) Ry BERY N  am

_\7_‘1\,(\“’\,_-&- \‘;03 ,

foi obtido da transformaéio de Lorentz de Y‘}L:\O \:(? ) .

‘- Usando os elementos de matriz (2.8) da corrente podemos ex -
primir \:\.Em\,\/ em termos dos fatores de forma de Dirac e Pauli.

O calculo € apresentado no apendice. O resultado € o seguin-

. te:

Ne\ﬁﬁég%%k _%/AMQ \G QL)W‘V( ’XJ ) oo@an

QWY

onde T = s (- ety ""‘\ LG =R x SRS

Da simples inspecao de (2.14) verificamos imediatamente qué

todas as propriedades de \1\\%\,\/ , enumeradas anteriormente, sao satisfei-

—

tas. Em particular notamos que \r\]m\,\/néo depende de ‘\‘? . Isto significa
que PQX} nao possui deformacao de quadrupolo na direcao \\j do spin.Co
mo a direcao \(3 do sp1n e 1rre1evan¢_e, (2.14) indica que )KJ ) tem 51'
metria esferica e portanto &C %(\:3(\ = gj\(}am) . Assim:Qa compa.ra—._
cdv de (2.14) com (2.11) fornece a resposta & nossa pergunta basica,is-
to é:

Ny

. .\--“k/ﬁwfl \
2\ _ G &
‘%(‘/\E\CX = -."C'/'zm'l h

AC:: Zfr\—\\“\ 'QW \

(2.15)
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Un teste de consistencia do método pode ser feito neste mo -

- | - . ) . -~ —=> - ’
mento. Se .Gﬁsz) e independente da diregao Y* do spin, devemos ob-
ter a mesma funcao de correlacgao VJ@V , se fizermos a seguinte substi -

tuicdao em (2.12):

LT (Rl — ZYJ?%?@.S\ | (2.16)
¥ > X

E facil mostrar que (2.16) simplifica o calculo de (2.12) e
fornece_a mesma fungao WJON dada por (2.14), corroborando a assertiva
feita acima. |

Voltando ao resultado (2.15), verificamos que para c£L<<FAL

e consequentemente Atfy_ng , obtemos a relacgao usual devida a Sach£3%

%\‘(:)\ Yy Gs (- ")i"‘\) | C(2.17)

Esta relagéq tem sido criticada(s), nao apenas por ser vali-
da somente no limite de pequeﬁos momentos transferidos, mas também por
fornecer um resultado incorreto(zs) para o raio quadratico médio de car
ga, isto g, R"‘v\,\’ = ‘(OY_BGE( CXQI/’&T}JBW . Vejamos a  se-
guir qual € a expressio para. Lﬁ(r7»»que pode ser obtida de (2.15).

_Lembrando que o limite Qx —~Q de:

%\C’x V= L‘“ E ?&K\\?\ ii@‘“‘ e
) |

pode ser escrito como:

3&&?2(?‘)’2 \ - w—?f\f\' qﬁ(@u e oave »(2-19)

3\ S\

a comparacgao ¢om o limite S%:J;C) de (2.15) fornece:
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| 3 2G
<R’"7c\v= Teo ¥ G’K E)JC 9 (Z’Z_O)

Este resultado & idéntico a aquele obtido por Yennie(?) atra
vés de um raciocinio completamente diferente do nosso.

Para um elétron (ou muon) de Dirac ( (SE==\ ) obtemos nova-
mentelo resultado da nossa analise do termo de Darwin (veja (2.6))como
é esperado. |

0 mesmo método acima exposto pode ser aplicado, muito facil-
mente, para particulas (ou nucleos ) de spin 0.

Basta lembrarmos que para um pion, por exemplo, os elementos

. - . ~ . 26 :
de matriz da corrente eletromagnetica sao usualmente escrltos( )como:

A i
NV I\TY = 2 b, RA8) o p\w <) (2.21)
X v ) ZNL\@Y ‘ \ !
onde F;GQ § o fator de forma do pion.
0 calculo da fungio de correlacio -VJCA?;\ é muito simples.

Obtemos um resultado que € analogo a (2.15):

m - \ - '&/q 2 '
&&S’;\”:’ k | A% )\,b:ﬂ\k)
| k\ _ "t//%ﬂg

X = QN“ &\"\»“ S\ Q{?"\ | | (2.-22)

Notamos imediatamente, da comparacadao com (2.15), a .presenca
de fatores diferentes, multiplicando E% . Estes fatores nao afetam o}

rio quadratico de carga pion,pois agora teremos:
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0
(R, = © Tg"\sc;o

(2.23)

E também muito facil verificar que se tomarmos \ &)=\

obteremos de (2.22) e (2.19) que

(R ) =9

oy, o '
T g -

resultados que estao ém acordo com as correcOes eletrostaticas, ~ tipo

Darwin(27), de uma particula de Klein-Gordon em um campo externo. |
Voltando para o caso do proton vamos faz_er agora alguns co-

mentarios sobre o comportamento.'assintético k—li; o 23“\\6;\ ——‘7706 \

de GE\}C\ . Sucessivas integracoes por partes (28) em (2.18) e o uso
de (2.15) fornecem '

28-1) -
&m) qum] (2.25)

Daqui segue que, se P@\ - & finita tem-se GENBL—\* enquanto que,se
¢ produto \_R P\,&O‘\\XQ oS for finito ,obtemos -GE A —\,"-74 (com -

portamento singular para a funcao .de onda interna(zg,)surge da equacgao " de

6E RN ? uw(“iak

Dirac com potencial fénomenoAlégico tipo \j\R-—Y\) (R /K ' , gera.
do pela troca de um gluon entre os quarks).

Como observacao final queremos mencionar qué podemos escre -
ver o operador densidade de ‘corrente do nicleon como a soma de dcis ter

mos;
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A OUY

A R r M,
J\&(\ = th v 9 SXA (2.26)

N
C - .. .
A parte convectiva :5 vfw‘ e definida como totalmente inde-

pendente de spin e, consequentemente, com elementos de matriz analogos

a (2.21), desde que ‘?“\-‘c,) - seja substituido por GEKH .
(30)

Assim sendo, a decomposicao de Gordon nao fornece a par-

te convectiva correta pois neste caso teremos ¥¥kq no lugar de 6&%).

I simples mostrar que se tomarmos a decomposicdo de Barnes(SI):

uoni, + 1) Loty ,\L(\)\SB (2.'27)
%\%‘\3&0\\?%7 &—X)::@)“Gk v
2o s \\ ~ Ao
~ - - .
obteremos a mesma funcao de correlacao VJ&$§>) desde que usemos
(2.27) no lugar da corrente completa, o que justifica o uso da decompo-

sicao de Barnes. Isto nos permite isolar a parte dependente de spin dos

elementos de matriz, pois de (2.27), (2.26) e (2.8) segue:

<—$ \ ©Y # Ngﬂfk__ KLL\‘ \ Tu“ﬁ ) ' (2.28)
ISR \\37\’W \ae\%x}\k\a

- ._'k\?‘%‘y:\\lw_ |
6?V\Q"/\KX\UL 2 mk\_ ra \

.GV\-T F\X“\*' Uf) o (2.29)

Este Ultimo resultado sera utilizado no calculo da densidade

de magnetizacdao do proton, como veremos no proximo capitulo.
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III - DISTRIBUIGAO DE MAGNETIZACAO DE PARTICULAS COM SPIN MEIO

Particulas de spin1/2, possuem momentos de dipolo magnetico
jntrinsecos que, em principio, podem ser provocados por correntes inter
nas estacionarias ou por pares de monopolos magnéticos. '

A segunda possibilidade tem os atrativos de generalizar a
teoria eletromagnetica, com a introdugdo do conceito de carga magnetica,
e tambem de criar a.possibilidade de incluirmos as interagoes fortes ms
fenSmenoé eletromagneticos. |

0 fato de nao termos, ate agora, observado experimentalmente
monopolos magneticos isolados, levou Jackson(lo)a investigar a natureza
"dos dipolos magneticos de algumas particulas elementares.

A comparacdo da sua analise tedrica com os resultados experi
mentais mostra que, com grande precisdao, todos os momentos magnéticosjg
trinsecos (do elétron, muon, proton, néutron e niicleos) sao gerados por
correntes elétricas e ndo por pares de cargas magneticas.

'No capitulo anterior mostramos que o raio quadratico medio
de carga de particulascom spin 1/2 & tal que <?R}T%Nb:: 3 /ﬂN&Z RS
+ (9 GE/'@‘E\ Y=o

£ portanto' natural ,esperarmos que as suas correntes intrin-.
secas, estejam confinadas em uma regiio do espago cuja extensdo devera
ser da mesma ordem de grandeza. |

Estas correntes estacionarias geram um momento de dipolo mag
netico na diregio ¥ do spin (no‘sistema de repouéo) e podem ser ex -
pressas em termos de uma densidade de magnetizagao ﬁ%??) atraves da re

-~

lagzo:

y

2

AR = -ﬁx{i%f R&\?} ’ | | ('3.1).

%?HL
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Na express@ao acima adotamos a normalizagao Sé“X‘P ‘)—
; GV\&Q\ ., sendo que para o proton G0 = 2,32 06
Se desejamos medir a corrente intrinseca do proton,usando co
mo corpo de prova um eletron, devemos lembrar que a corrente convectiva,
gerada pelo recuo do alvo, deve ser separada da primeira. |
Conforme vimos anteriormente isto & conseguido (ao nivel de
elementos de matriz)se usarmos o operador \3¥:vipb que satisfaz (2.26)
e (2.28).
Vamos agora relacionar ‘me\),definida em (3.1),com os fa-

tores de forma eletromagneéticas do proton. Como vimos anteriormente mno

calculo de - f)@f) isto & possivel através do método da funcdo de cor
Q .

‘relagdao que elimina a incerteza na posicdo do cbjeto como um todo.Cons-

truiremos no caso presente a seguinte funcao de correlagao

S .l - o V".T
\& S ’)-%di;c \M 3 e %) (3.22)
Ffﬁ C‘D\f H %Y&Fu g ' _

Analogamente ao caso anterior, tal expressao sera identifica
da com uma parte de:

_ ; 1\'
<O\{‘\&6~ ¢ {Svm 3(»« Yoy (3.2b)
Y SYJFL
N g \ ML

) e a parte vetorial do operador CS CXx ) s X

X
Spn —

1+
i

I\
Nt
cnde

_:_b{o T %/’L) com. )(0‘ e & arbitrarios.

0 nosso proposito agora e estabelecer uma relacdo entre . oOs
fatores de forma de Dirac ¢ Pauli e a transformada de Fourrier da densi

dade de magnetizacao:

gxa;\:gg%ﬁ mw\a\@&’) o '(3,3)
A » ) ' .
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Usando (3.1) e (3.3) podemos escrever (3.2a) na forma:

WER) —Am %@w% g \\«JYOX)&»;&\)U (3.4)

Para inferirmos . de (S.Zb) a parte a ser igualada com
VQF\ definida em (3.2a), tudo o que temos a fazer € excluir,dentre to

——
dos os elementos de matriz de J em (3.2b), aquelas contribuicoes

ShHam, .
- cujo estado final nao exiba o mesmo sistema do estado inicial e que,por
isso, nao podem ser associadas a uma Unica corrente ci(x) (ou densidade
—
PKXX\) . Assim, com a introducao em (3.2b) do conjunto de estados do

proton com Dolarlzagao definida no seu sistema de repouso, obtemos:

\[\[\'c"’\:\?\ = X&é%)( O\\J\ A -~ AR B (3.5)
A r\\i % { SS%@\?‘%) %\S\ 3 S%Q\O\Y\\]

com | Y - )
QBVJ: K;Eifé N T A W% \>
B Ol (m% Yﬂ

Usando os elementos de matriz (2.28) da corrente de spin,po-

demos exprimir \RI em termos dos fatores de forma de Pauli e Dirac.
0 calculo e apresentado no apéndice sendo que o resultado &

o) seguinte:

L = O\ U
g By SRR ao
i ST = TS T PEEE) o

onde

Y= an (e - g ')

. A comparagido com (3.4) fornece a relacao procurada -
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%L .- G
Mg{ \m_ %’F\'L\ \\_

= kam-\[m’%%’& ) (3.7)

A primeira conclus@o que se pode tirar de (3.7) & que,seme -

lhantemente a (%(ﬁk\ c) R) possui simetria esferica. O limite de

articula puntiforme somente pode ser atingido se fizermos _,QQNS¥- e
P g M

vq,v;7dﬁ como & esperado. Para <%1(< wf“ obtemos a relacao usual de
(3

vida a Sachs

0 S oo

Os raios meédios de magnetizacio podem ser calculados se lem-

brarmos que

% Kgﬁ‘\-* H‘Tg AR, g)m,\ SR QQJ | (3.9)

“No limite ?X 7() podemos escrever:
§ 0@ Gelo) = ﬂg_}“"’g ¥ Qﬁ(%&jm““‘}g Yoo o (3.10)
. ESX
de modo que a comparacdo com (3.7) fornece:

2 Q@ [?8um 3 }
?Xz = X —_— 11
< 7‘&3 Hom G‘ﬁ;‘)\ DR =90 (3-11)

Este resultado difere daquele obtido de (3.8) pela incluséo
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do termo 9/4m2.

Para um eletron (ou muon) de Dirac KGE: G“:\ ) obtemos de

(2.20) e (3.11) :

| <R2>m% ¥ SR e

Nesta aproximagao a distribuig¢ao de magnetizagao destes lep-
tons teria um raio quadratico medic 75% maior do que aquele da distri -
buicdo de carga. Evidentemente isto podera ser bastante modificado para
. 0o caso de um lepton real visto que @E e G‘\,\ dependem de ‘E .Nao dis-
cutiremos estas modificacOes neste trabalho. Para ter uma ideia da con-
tribuicido de @O KQGE./BA\:\,XCSO para o raio de carga do elétron, sugeri
mos ao leitor a interessante discussao qualitativa do Lamb "shift" apre

sentada por S.J.Brodsky(sz) .

(33)

No caso do proton se encontra experimentalmente
- \ .
) GEUQ\ /3 Xc_x;:;g = 08K+ 003 -EK‘"\' enquanto que
: [
('OKK? G\v\&)/y\:‘} /G\.,\QC)‘X\%ZQ: QRY L 0.0 _l_ywv . Se usarmos as

expressoes (2.20) e (3.11) obtemos os seguintes valores para oS raios

que

guadraticos meédios de carga e magnetizacio:
Y Ny, 0 %0 A 0 09 &
-_ . - ' ) S’(N
(W Jan, =

\/ (3.13)

(g = O 002 L
Logo, dentro da atual precisao experimental, os raios de car
ga e magnetizagao sao praticamente iguais.
Estas zlteracdoes no calculo dos raios, como por exemplo o
raio de magnetizacao que passa de 0.84fm para 0.92fm, bem como as modi

ficactes para grandes (3(’2/ introduzidas pela relagao (3.7), podem produ.
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zir efeitos sensiveis no espectro- do atomo de hidrogénio. Apenas para
dar um exemplo, basta lembrarmos que a estrutura hiperfina & sensivel
a correcoes geradas pela extensao do proton. Nao trataremos disto neste

trabalho, mas sugerimos ao leitor interessado o} review " de S.J.

Brodsky(sz).

E bem conhecido o fato que experimentalmente & mais dificil
medir QSEQV)'do que G}v&) a medida que k&\ aumenta. Devido a isto &
usual extrapolar a proporcionalidade 2,.49 GE. N Gw\ , verificada
quando-k-q() » para valores elevados de \k\ . Baseados nas nossas rela
coes (2.15) e (3.7), discutiremos agora as implicagoes dos desvios a

essa proporcionalidade.

Das relagoes (2.15) e (3.7) verificamos que

\z-i%gm/gp{oﬁl (3.14)

&» GE—/Gh\

(V= L /umr)
Na Figura 1 mostramos os dados experimentais da razao
\,\:2' Gg/-g\;}: onde P’"—'z‘j‘% . A curva cheia corresponde a hip§t_g
se vaagew/gm% = ( ou equivalente ZTX%[géQ\::Q Eia“L) )su-

gerida pelo resultado (3.13). Para oy ¢ 2 GoN 0os pontos experimen
tais,estao .acima da curva indicando que a densidade de carga deve ser
mais concentrada do que a densidade de magnetizacgio.

Este fato pode ser atribuido a presenga de uma ''nuvem" de pa
res de constituintes eletrizados, "orbitando'" ao redor do centro de car

de mod | sbuica K% f? Q Gz\fi>
a e modo que sua co a ara = =

ga, de q ntribuicdo par (5%V”' X\ZW'IWg \} se
ja apreciavel, enquanto que a contribuigdo para ﬁis?ﬁ e muito peque-
na ou nula.

Se estes pares realmente existem, eles devem necessariamente

centribulr para a densidade de "materia', como veremos ao analisarmos as

colisboes proton-proton a altas energias.
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O comportamento assintdtico K v Zmlg{ —> ) de Gv\\lc]»
pode ser obtido de (3.7) e (3.9): '

0 0 2o
ard < (-Umt K \ | (3.15)
G‘\/\ —39—703 ? :‘-{5 %j\( j dR KR, PW)& .B
ou ainda
A 3 B + e | (3.16)

G ™~ 3

~onde A e B sao constantes relacionadas com o comportamento detalhado de
13 \)(R,\ na origem. Por outro lado o comportamento assintotico ante-
riormente obtido para GE. , ou seja (2.25), pode tambeém ser escrito co-

Mo

@V\ N Y _{:{ (3.17)

onde A' e B' sao constantes relacionadas com o comportamento detalhado
\ ) a origem.
de W Pd&’ na orige

Se adotarmos uma hipotese mais fraca, isto ¢ P\R) o~ F&Q)
‘J‘f\

> -\'_'2’ .

PR . 2 2
para R.,)O ., obtemos, de (%.16) e (3.17), que GE//GV\ B
Como se pode ver da figura 1 este resultado ndao e descartado pelos da -
dos experimentais.'

Se usarmos as relacdes de Sachs( )_LS'tO e, %\5&1) G For)

- E L e
gmﬁo){'\ = GN\ 0‘ verificamos que as duas hipOteses acima menciona -
das, isto & R.AADQ) = . ‘

. Rix= e P“ &)y ou O~ Pwox para R 0 ,
fornecem os resultados \N(je/GF\: | e @E/GM S Ugngjc - res -

-t 0
pectivamente (ver figura 1).
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A conclusio que se pode tirar destas analises & que, embora
v v . .
<Q_2>1’ v 4R2D T A 0 _95?"\' » as densidades de carga e de magneti-
c, ¥ LS '
zagao do proton sao diferentes.
. As implicagoes deste fato no que concerne ao modelo de Chou-

Yang(6) serao discutidas no proximo capitulo.
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IV - DENSIDADE DE MATERIA HADRONICA DO NUCLEON

E bem conhecido que os nucleons interagem fortemente entre

si e com outros hadrons. Essa propriedade € usualmente atribuida ao fa-

to que os seus constituintes transportam, aléem da carga elétrica, uma

"carga'" hadronica responsavel pelas interacoes fortes apresentadas pelo

Ve
nucleon.

Conforme vimos noscapitulos anteriores a carga elétrica e o

" momento de dipolo magnético do proton se distribuem numa regido cujo

raio € aproximadamente 0.9fm. Por isso & natural esperarmos que a maté-
ria hadrdnica também esteja concentrada em uma regiﬁo caracterizada por .
um raio da mesma ordem de grandeza.

O eletron, que havia se revelado um excelente corpo de prova
para a estrutura eletromagnética do nucleon,e insensivel a sua ”cérga "
hadronica e, portanto, so pode dar informacoes indiretas acerca desta
Gltima. Por esse motivo, e tambeém devido a auséncia de uma teoria com -
pleta das interagGes fortes,a densidade de matéria (ou 'carga") hadroni
ca das particulas ¢ investigada principalmente atraves de modelos feno-
menologicos para colisdes hadron-hadron.

Un dos modelos mais populares, devido a Chou-Yang(6), se re-
fere as colisles elasticas de hadrons a altas energias. Suas principais
caracteristicas serao descritas a seguir. |

Consideremos uma colisdo proton-proton elastica, com ener -
gia de centro de massa J§ 5> v\, e momento traﬂsvérsal transferido E?
tal que b)(2/% N .

A secao de choque diferencial elastica € usualmente escrita

como :

%(%\;(O?,SB = “1&.@;\%3 A 03‘\4@*/1\% )—3 | ' - (4-1).



35.

onde CLﬁD?nS) e a parte imaginaria da amplitude e Cxégffs\ a par—_ 
te real. -

Usaremos algumas aproximacdes tipicas de colisdes a altas e-
nergias:

1) Tomaremos Q\é%{\%)ﬁo visto que para as energiés do
ISR a contribuicdo de Qe para QX®76£XL e menor que 1% na direcdo
dianteira.

2) Ignoraremos efeitos de spin que imaginamos diminuir a me-

"~ dida que»a energia auﬁenta.
3) Para o calculo da parte imagindria da amplitude de espa -

1hamento suporemos valida a aproximagdo eikonal, isto é:

0 < A

A

il

<: \ - AJ%NDETFXXb\Six \>
% (4.2)
Na expressao acima k) e o parametro de impacto e ﬁiﬂbﬁi)' e
a opacidade associada aos protons em colisdo, pois descreveremos o ca.

nal elastico como "sombra' dos canais elasticos.

No mcdelo de Chou?Yang(ﬁ), a opacidade por unidéde de tempo
([ﬁﬁﬂl/ﬁn<o_> e definida heuristicamente como_sendo proporcional a
superposigao instantanea das densidades Eﬁﬁ?\ dé materia  hadronica.
dos protons que colidem com parametro de impacto b.Com a hipdtese de
que a trajetdria seja aproximadamente retilinea (no limite =00 ) te

remes.

" ) 7 o
‘ by . & Pv PE-E %) PR+ | :
X, 9) f\/gim A7y ﬁéx . o) P\'»X‘* Yo ) | _. ;4 3)

U
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Se denotarmos por .gM}%fX a transformada de Fourrier da

densidade de materia hadronica no sistema de repouso do proton, isto €:

—) D | |
(o =Sc¥>f %) e (L5 X (4-4)
g‘qu( ) X R\S ) %‘ ) |
~\/
e por \6:{\_ 57'\2_ \Yé/zw\, , o fator de Lorentz de cada proton no sis

tema de centro de massa, podemos escrever a seguinte expressao para as

densidades de 'carga" hadronica dos protons:

Q\, b: Yo ) _,ﬁg(zw ]WJ\ [ ‘3( lei‘o A+ L\@%\(x\\:&rmﬂ (4.5)

“Aqui, C%L L §3_ sao vetores perpendiculares ao eixo de cpliséo e

C}“ e ¥y sao as componentes paralelas a este eixo.

Supuzemos, em analogia com , que piv tem sime -

Q,
Pwk
tria esférica e adotaremos a normallzagao QQ\

A substituicdo de (4.4) em (4.3) fornece a expressao de

ChOu“Yang(6):

Yoy= C S%\% g (o2 ) w\;(ﬁ)[‘.‘g )

(1
o
I~
=
>/

(4.6)

ondé o fator de proporcionalidade-ci ¢ suposto independente do parame -
tro de impacto b

Originalmente Chou-Yang tomaram 7&00‘5‘j independente da e-
neirgia no limite %>_§GD . Entretantc, para energias finitas, se admite

uma suave dependéncia(36) CL::(}@S\ . Assim, conhecida a funcgao :&&?2\,
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o Ginico parametro livre ({g) € fixado para cada energia usando,por e-

xemplo, a segao de choque total G’T&%) medida experimentalmente.
Na ausencia de uma previsao tedrica para -%\I\Eo\,L)Yang e ou-
tros(6’37) propuzeram, heuristicamente, que a densidade de materia ha-

dronica fosse proporcional a densidade de carga do proton. Baseados na

interpretacao dos fatores de forma dada por Sachs(z’) tomaram:

S v Gy

™ &(/0;\"\ = *l % fox )
~ Gé\_q{z)/gl-ig | (4.7)

visto que se verificava, dos dzdos experimentais de colisoes elétron-
-proton,que GV%'O{’L\ era muito bem representado pela formula de dipolo

g&%) (38)

. A substituicao de (4.7) em (4.6) fornece:

)~ () \<B&o¢\o'\ (4.8)

onde \((Soc\o)é a funcio de Bessel modificada e w%= O-W\Gq\lz.

_Com esse modelo, cuja hipotese essencial & a semelhanga en-
tre » densidade de cerga (ou magnetizagao) e a densidade de matéria ha-
dronica, alguns autores(39) caléularam o comportamento de &@'/&0«1 cg
mo fuhgéo de g(z . Verificou-~se entac que o modelo apresen‘tavé excelen-
te acordo com os dados experimentais erﬁ um intervalo de sete ordens de
magnitude para &B’/ 0\3}(40) .

|
Foi prevista a existencia de minimos de difracZo para A‘S/Q)%z_
(zeros de Q,é‘x“x ) sendo que o primeiro, em (}\’L_’\!\,u‘ GQ\J?' , foi ob -

servado experimentalmente.
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Um segundo minimo era esperado para %(q"}'_ %w_(o Gcz\ll

e nao foi observado(4l)

\0 Gel?) -

Este fato gerou uma serie de criticas

em dados experimentais mais recentes( %;é,
(7,42) ao modelo cujo
principal atrativo, ao lado de sua grande simplicidade, era a sua capa-
cidade de previsao.

Neste capitulo teceremos novas criticas nd3o propriamente ao
modelo de-Chou—Yang(é), mas principalmente a proposta explicitada na re
lagao (4.7) que por nos sera modificada em conformidade com.a nossa ani
lise apresentada nos capitulos anteriores. |

Nos restringiremos a discutir os dados experimentais de coli
soes proton-proton eldsticas na energia de S = 9> G (41,43,44)

3 . . - 2
devido ao fato que a essa energia existem medidas ate Qf’:i\g Gﬁlﬂ .

E conveniente escrever (4.2) numa forma equivalente,isto é&:

T SR P .9

Se usarmos (4.6) e o resultado acima encontramos:

. §< 2) = ‘ Loha) e, » (4.10)
' \3 i <'>(/Q0)>g{=0
2

' Esta expressdo permite o cilculo (0 ge &»&gﬁ )} desde que se

ja dada a amplitude de espalhamento Cklvﬁl) , sem necessidade de conhe
cermcs o parametro livre QAs)introduzido em (4.6).

Se as hipoOteses do modelo de Chou-Yang forem corretas, 5?(%1)
deve ser uma quantidade positiva para qualquer valor de C% (e indeg;n—
dente da energia quando S — O ).

A expressao (4.9) pode scr reescrita na forma:
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<')(,Oo)>%(& O o) + O4®04 , ROAQQ; ... (4.11)
4 "y

onde (EQ indica o produto de convolucdo, isto e:

v - -
@_@oJ._z&D\_Y\ Q. (&) @&K_g;\ | (4.12)
L L 2\ S X :
Segundo L.Durand e R.Lipes(45) a condic@o necessaria para

que 53; (dada por (4.10)) seja positiva € que Cli@%t\ possua um nime-
ro par de zeros.Entretanto, como podemos ver de (4.11), C&gy) SO e
condicao suficiente para garantir que g%cxz\ S50

Analisaremos os dados experimentais de S&Gy/&akl- para
\P% =53 (SQJ , usando uma amplitude puramente imaginéria, parametri-

zada na forma
| Qo) = b A Hpp (8,00 - (4-_133)

Isto faz com que sua transformada de Fourrier seja facilmen-

te calculada. Explicitamente teremos:

ALY

‘<Q"}°>(-l)>b= —7; b Mé\c &—‘oz/u%;) (4.14)

Consideraremos duas possibilidades:

1) Ajustamos os dados experimentais para (ﬂﬁi/é %~ cons -
truindo Oiﬁ%ﬁ) com dois zeros enm Qg’ﬁ;\Akaﬂ'e %?Q:% G\ (analise
semelhante a de Maehara et alﬁ46)).'A_qua1idade do ajuste pode ser a -
preciada nas Figuras 2 e 3 onde esta parametrizacdo € mostrada pela cur

va cheia. Os valores numericos encontrados para l\k e Eﬁi sao mostrados

na Tabela 1.
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2) Na tabela 2 mostramos os valores de A; e Ei; que corres-
pondem ao aiﬁste com Cl,kX13 > O ( curva tracejada nas Figuras 2 e 3).
Neste caso a nossa analise & parecida com a de E.Leader et al( 7) sendo
que chegaremos, também, a conclusdes semelhantes. |
- Com esse procedimento pretendemos testar a viabilidade do mo
delo de Chou-Yang comparando ~%qu\ , obtido de dados de colisdes prd
ton-pr6ton,.com Sdéae) e §w§%€\ obtidos de (2.15) e (3.7) respec
tivamente. Aqui os dados experimentais de colisdes elétron-proton cole-
cionados por s.Blatnik (*®) sio usados para a determinagdo de Gy e
G\"\Gﬂ (para .._—\;72, GeV os dados da Ref.48 envolvem a hipGtese Ge ™
Gy )
0 calculo de géﬁxl) & feito numéricamente com o uso de

(4.9) e (4.10). Uma vez efetuada a integracao angular obtemos:

<(X’Q°\’> %\Oé\o J(%(M Q’% E\ .>_1§ w\g&ﬁl ) } (4.15)

-

onde CXU%b\ e a funcao de Bessel de ordem zero.

No caso em que OLU}?) possui dois zeros, e consequenteﬂen-
te € negativa no intervalo \,L{f} ?—S:g Ggg\] ,obtemos valores ne
gativos para 55&%1) quando C}j;;CL~G GeV ,em contradicdo com a hi-
p6tese de Chou—Yong(G) (ver tambem Ref 40 e 46). Isto & mostrado nas fi
guras 4 e 5 pela curva cheia.

'_ Nestas figuras a curva traccjada indica §xécy\§' obtida su-
pondo que Cllvﬁg\ > O . Verificamos a grande semelhanca entre :gU%X3
% (Ox\ /2733

Este & o principal resultado deste capitulo. Eie mostra que

o modelo de.Chou-Yang & valido desde que identifiquemos a densidade de

- - -~ - — - - 3
materia hadronica gaéx‘) do proton como sendo proporcional a sua densi-

dade de magnetizacao F)&x \ cuja transformada de Fourrier & dada pe- .
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la expressao (3.7).
E.Leader et 31(47), gue incluiram a dependéncia com & e a
parte real da amplitude em sua analise, tambem chegaram a conclusiao que
S'\J\E% /:?rér‘f’(\ 7/_\ confirmande o nosso resultado mostrado na figura 5.
- - - > . .
Entretanto nao puderam, como nos, concluir que (D@’) ~ PLX) pois
W oo
desconheciam a relacao (3.7) supondo valida a relacidc (3.8).

Em trabalho recente Chou-—YangMg) tentam incluir efeitos de
spin em seu modelo, introduzindo o conceito de ''corrente de materia ha-
dronica™ analogamente a corrente de magnetizacgdo. Nao discutiremos aqui
tal generalizagdo. Nao obstante sugerimos a Refereéncia 49 ao leitor in-

teressado, mesmo porque ela foi uma das fontes inspiradoras das idéias

- apresentadas neste capitulo e nos anteriores.

Em resumo, a conclusdo & qual se chega & que, se a parte i-
maginaria da amplitude de espalhamento for sempre positiva (ou tiver um
. \ L
zero duplo em ‘5{1' ~ \.H Ge\ )o modelo de Chou—Yang(-ﬁ) e valido desde que

a hipotese (4.7) seja substituida por:

g?/ ) (%@)7%( | G&L‘o) VERTIL

o) = S

\',\o \ </Y/®)7Q,{=O (\ - _JE_ \ ( - —l\: ™\
Yl

PR )

(i

O rral B 16

Agora, fica mais natural a extenszo do modelo de Chou—Yang(ﬁ)

para cclisdes neutron-proton a altas energias. A razdo disto e que se

obseiva das colisGes com elétromns que G\J\k M\m) /'1<g Y
Q\i\}\r@wm&)/i}ﬂ e-mbora.GEUYm'S\Qﬂ,) 7’- GE(@&\N%\«\,\ . Isto implica,

de acordo com (4.16), que as opacidzdes }OQO) e %\)&\D) ‘520 aproxi- ,
_ U
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madamente iguais pois MPIX W - Dados experimentais recentes(so—sz)
confirmam esfa previsiao do modelo de Chou-Yang como € mostrado na figu-

ra 6.
Neste ponto desejamos comentar‘a "versao modificada da rela-
¢do entre distribuic8o de matéria e distribuigdo de carga" recentemente
introduzida por Bourrely-Soffer—Wu(ss) . |

Estes autores propoem que se modifique a relagdo (4.7)segun

" do o "ansatz':

¥ | G;&%{") k-i—l“\ (4.17)

' —_—
g\(ﬁ” B | ol + o

2 _ :
O parametro livre Q% e determinado pelo ajuste com os dados

experimentais para dﬁ/clv%l , sendo que encontram a ~ 2,.2%5% Gg\f
. 40 . -

como e esperado( .)Embora (4.17) possa ter algum interesse pratico compu-

tacional,a nossa opinido €que esta relacao carece de significado fisico

(6)

nao se acoquando ao modelo de Chou-Yang visto que se torna negativa
para C}(‘;Ov . A nossa relacao segue de maneira muito mais natural.

- Ccomo observagdo final queremos dizer que achamos interessanl-
te repetir a analise apresentada neste capitulo para outras energias do

>

ISR e FNAL. Poderiamos assim verificar se a hipdtese ')Lk\o"% EYo R

—5 XAb) & consistente com os dados experimentais recentes. Na Ref.

54 fizemos uma analise para sels energias, no intervalo 20 < \R
‘ N R
©2 GQ\I , usando uma amplitude puramente imaginaria com dois ze-
TO0S. Cor'lcl'uirz‘xos que podemos escrever a opacidade na forma ’}éd)\s):

= 'X,Q(\o\ + %(\03 Vv (\S/Lf g% ) » com '7(/5&‘03 ERARS A ) para o 4\&»\« .
A ral te 1nd0pendenx_e da energia apresentava uma transformada de Fourrier
tai que [\'y\,%k\o))% ~N (\ * 3,7- ) L‘ sendo portanto mais proxima de
§ (*)  do que de % \Noyl) . Entretanto a presenca do termo

'X/ (\9) Q}‘/\/ %/qﬁ,ﬂ cuja origem propusemos que seja o mecanismo de produ
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n(54), indica que a opacidade nao atin-

cdo de pions por "fonte cliassica
ge um limite independente da energia. Como ja dissemos € necessario re-
petir esta analise usando uma amplitude positiva ou com zero duplo em
. '2. . . - . _

9( A \Ll GQL\) Somente depois disto e que poderemos tirar conclu

sbes definitivas com relacdo as hipdteses de Chou-Yang e de possiveis ge

neralizagSes(Ss) deste modelo.
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V - COMENTARIOS FINAIS

TA

bem sabido que as particulas elementares tém uma estrutu-
ra espacial. Mostramos aqui que essa ja & uma exigéncia da teoria clas
sica pois, para termos uma descrigao consistente do movimento com rea-
¢ao da radiacao (nao exibindo solugoes do tipo 'runaway'" e acausalida -
de),. a particula deve ter um raio de carga maior que o raio classico
&/ |
: A caractérizagéo da estrutura das particulas em.termos de
conceitos familiares como distribuigao de carga e magnetizagéo.é um ve-
1ho problema dos fisicos. E natural esperafmos que alguns aspectos da
estrutura possam ser conhecidos a partir de experiéncias nas quais mo -
mento seja transferido a um corpo de prova (por exemplo o elétron).Como
experiencias de espalhamento elastico do elétron por sistemas qﬁﬁnticos
sdo parametrizadas (dentro da aproximacao de um foton trocado), em ter-
mos de fatores de forma, o problema se reduz, em Ultima anilise, aquele
de rélacionar distribuig6es de carga e magnetizacao acs fatores de for-
ma.

Destas relagoes obtemos parametros (raios médios, por exem-
plo) que podem ser comparados com resultados experimentais.Podemos as -
sim, estabelecer criterios para decidir a respeito.da qualidade de uma
determinada conexdao. Isto & muito relevante, tendo em vista que varias
(difcrentes) conexdes entre fatores de forma e distribuigdo de carga ja
foram propostas. No entanto, nao encontramos na literatura uma maneira
sistematica de obter os raios médios esperados para particulas de spin
1/2 e zero.

Nesse trabalho propusemos um novo esquema, inspirado nas i-
deias de Weisskopf , para relacionar as densidades de carga e magnetiza

cdo aos fatores de forma do sistema. A idéia & extremamente simplesScon
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sidera-se uma fungdo de correlaclo classica e procura-se, a seguir,ideg
tificd-la com a sua andloga quintica (isto &, aquela que pode ter, den-
tro do contexto quantico, o mesmo significado fisico).

As principais virtudes do nosso método, e dos resultados que
dele decorrem sao as seguintes:

1) Eliminacao da incerteza na posicdo do objeto extenso co-
mo um todo.

2) A generalizacdo para qualquer sistema fisico, particulas
ou niicleos com spin arbitrario) e simples.

3) Os nossos resultados se reduzem, aqueles corretos no ca-
so de pequenos momentos transferidos.

4) Obtém-se os raios médios de carga corretos.

Com relacdo ao ultimo Item gostariamos de esclarecer que os
raios médios* a respeito dos quais temos melhores informacgdes (éxperi -
mentais ou tedricas) szao os que se referem as densidades de carga de
particulas com spin 1/2 e zero. Sugerimos meios para fazer o mesmo com
os raios médios de magnetizacdo.

No caso do elétron de Difac (GE:;G%f:\ ) obtivemos a par-
tir de nossa expressdo (2.20) um raio quadratico médio de carga em acor
do com Es correcoes de Darwin do atomo de hidrogenio. A questdao que po-
de ser levantada agora &, qual seria o efeito do termoc&[@(}é}h&m@MA/QEXO
no espectro do ztomo de hidrogénio. S.J.Brodsky (estudando a contribui-
cdo, em ordem mais baixa, da corregao de vértice para E%Gﬂ&\ﬁﬂ\ suge
riu que tal termo deva corresponder ao deslocamento de Lamb.0 Unico pon

to nao claro da sua analise & com respeito a estimativa de um parametro

de "corte" das divergencias infravermelhas.

*
momentos de distnibudlcao
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Existem areas da fisica nas quais uma conexao como a nossa,
entre fatores de forma e distribuicao de carga e magnetizagao poderiam
ser de interesse. Dentre estas aplicagdes fenomenologicas, duas foram
discutidas ao longo desse trabalho.

- ' - - 2z 2
A primeira aplicagao diz respeito a razao Vzéhiﬁiq' Mostra

mos aqui que( a partir dos resultados experimentais e das nossas rela -

coes (2.15).e-(3.7)) a densidade de carga do proton deve ser mais con-

~centrada do que a distribuicao de magnetizacdo. Isto indica que a maté-

ria tambem deve estér distribuida de uma forma diferente da carga,o que
pode ser entendido como sendo devido a existéncia de pares ou como uma
manifestacao dos gluons.

A distribuicdo de matéria @ um ingrediente basico do modelo
de Chou-Yang. A nossa jdeia foi a de, adotando este modelo, extrairmos
a densidade de matéria do proton. Chegamos a conclusdo que a sua densi-
dade de matéria hadrdnica € muito semelhante a sua densidade de magneti

zacao (discrepancias da ordem de 10% nas transformadas de Fourrier). E

importante lembrar que essa conclusdo depende da hipotese de que a par-

te imaginaria da amplitude de espalhamento seja sempre positiva (ou exi
ba um zero duplo para %eﬁi\JA (SQQZ‘ Jem todo o intervalo de observa-
cdo (QXLSQ\C)GQEQZ da segﬁo_de choque diferencial. Esta hipotese, ja fei
ta por‘outfos autores, carece de confirmacdo experimental até o presen-
te moﬁenfo. Experimentos de polarizacgao, por exemplo, poderiam esclare-
cer esse -ponto desde que conhecessemcs a barte real da amplitude de es-
palhamento fora da direcd@o dianteira.

‘Concluimos assim que o modelo de Chou-Yong pode ser Compati
vel com 65 dados recentes de espalhamento nuicleon-nicleon elastico a al
tas energias e grande momentc transferido. Para que isto seja possivel
basta identificarmos h}g) com R5:§73 . Este resuitado € bastante in-

4

teressante tendo em vista que ele nos permite entender, 2 luz do modelo
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de Chou-Yang, a semelhancga, verificada experimentalmente, entr: as opa-
Cidadesj{}b3 e %;Uge.
PP - .
A semelhancga entre SDY*3 e ])(if) pode ser de grande im -
.
portancia para modelos de produgao de muitas particulas em colisdes de

alta energia. A raziao disto e que em muitos destes modelos ﬁ%??B e um

ingrediente basico a partir do qual s3o calculados observiaveis como

por exemplo, multiplicidade medias, secgoes de choque inclusivas etc...0
fato de (8923 poder ser inferida dos dados experimentais de colisoes
com elétrons, € muito interessante para a fisica de hadrons-que esta
aindz num estagio inicial exploratdrio. |

Mesmo no campo da fisica nuclear, as relagdes obtidas , nos
capitulos II e III, entre as densidades de carga e magnetizacao e os fa
tores de forma(SE' e <3¢« , podem se revelar de grande utilidade. A ra
za0 disto e simples. Como é sabido, estao se realizando no SLAC.expe -
riencias de colisdes elasticas, a grandes momentos transferidos, de ele
trons com niicleos. Um dos objetivos deste estudo & determinar o compor -
tameﬁto a pequenas distancias das fungoes de onda nucleares. Esta infor
magdo € extraida dos dados experimentais para a seg¢do de choque, usan -
do-se como "imput' as densidades de carga e magnetizacao dos nicleons .
Como vimos dos nossos resultados (2.15) e (3.7), S@w e %mu% tornam-se
diferentes das relagoes usuais, devidas a Sachs, para valores de -t;b
\\5 Gaﬂzo Tercmos portanto distorgGes apreciaveis caso usemos (2.17) no
lugar de (2.15) ou (3.8) no 1ugar'de (3.7). Na verdade poderemos analii-
sar os dados do SLAC, complementados por informagoes tedricas relativas
as funcgoes de onda nucleares, para conéolidarmos a preferencia pelas no

vas relagoes entre fatores de forma e distribuigces de carga e magnoti-

zagao propostas neste trabalho.
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APENDICE

Apresentaremos aqui um esbogo do calculo das fungdes de cor-
-— —-? - 3 - - - 3
relacao NQ)/&%) , definida em (2.12), e \'\,m%i‘\‘?\) definida em
(3.5). '
Elas scrao obtidas como casos particulares de uma fungao

mais geral ' \/\J‘},%;\?3 tal que:

= =) 5 & N % / 7 Y A (N .
\\]\)\\Vg\v )= ?&& x {Qir i\—\yn\wbqa.s\ e Qe (A.1)

—
Aqui \{} ™) representa o estado de repouso do préton com
o =3 -
quadri-momento Q\L: (w\, )& =0 5 e "spin ‘\,W__ (0,0|O ‘ \\
Para efeito de cdalculo escrevemos os elementos de matriz da

covrente numa forma equivalente a (2.8), isto e:

< 7“‘@\ . 0\\—.7\3 = -——-(‘ZW\/ S—)"!‘\w\\g\ r ‘ w\-/& \S\ (A-2)
TN ) o ¥y TR PR )
onde
\V}\)‘\‘;) = Gv\&‘;\ﬁ\b ¥ \/\\\b\ (A.3)
com
Ge
kb\ 1 \P\\ " G (A.4)
K oo= i -
W WY V=l
sendo GE. = & 4 a‘c‘;&?x y Gy = v 2 e

Com essa notacao, e com a substituigao QJ\Iv\’\/ K:‘l— ZJj \———>
C & o N T
- S?__F'_? , obtemos de (A.1l) =10 P _
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RIS

(2w PO

Tev 2PLRE) =

~ onde ~V;V e gm longo trago

Ty = Xtr{ﬁ@z\\ )’“‘W\L‘“M)Vv(\ Q)L

A expressao (A.6) pode ser calculada de acordo com os teore-

QL wv (\__’r_"‘@_g,zz_)\x A6).'

PR LAY

mas usuais para o computo de tracos de matrizes gama, sendo que o resul .

tado € o seguinte:

. N | . |
xé:«; Yy = awy»\z_,\?.QﬂL\,&w_g,a P - o) 4

™
A \cw\<y (v y ‘?-Q - ?,& SOy S.Q \3Y" — \“133 +
A \)\jw&* N \;vQ\ﬂb e+ W (paQly + ¥, (p @.\\[}m (- ea) | +
+ S-QK‘W\(\/ \—.VY\V + MKK Y“\, \,V\;‘(‘ S-X-%c?@p,@q*%vaﬁ\—\”_\f(\<\.15w+\(v%\03 +

+\\\§Y*w \k\\w\ y&\ MRV SRS S

VKj;
- L \V‘\)\' \Jo({z;‘@ \L&?,f\ ? &% &‘(‘%—S\ 3 (A.7)
onde usamos as equacoes ?’-Q: p :—.-0 _
A expressao para N \Nk_g\ e obtida de \(\]Ka’\:(g )
| Sh v

com a seguinte particularizagao

{*) Pana justificativa §lsica vern capitulo 11



W) = N

Dos resultados (A.5) e (A.7), uma simples algebra fornece

Wiy = &o\_g; k__\ /.q__""q )GE\HW“:U?E: \ _ (4.9)

™ G \ 1~ tfam?
com ‘g = Q'W\/b’“'l'_\m\ = 2w \m — \]'T_f:{‘) |
' A expressao para N Vg\f? ) € obtida de VJQE?:? } com
. . - (_,_) JN\DO : 14 ‘
a particularizacao™ °:
AN (2.7 L W (i ©) \  a.10)
2& 3= A <;E;::<)

de modo que, dos resultados (A.5) e (A.7), uma simples algebra formece

Wizeys C (8 BRV6M yype) e
"3 14’“86\?\& L - ‘\:/L\ (- Jﬁh») \ P _) -

con b= 2y (m-he)

(+) Para fjustificativa fisica ver capitulo 111

e e
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- TABELAS

A parte imaginaria (desprezamos a parte real) da amplitude de

espalhamento & parametrizada por uma soma de gaussianas (ver 4.13):

SICIE Sti A W\ﬂ—%i%f)

0 ajuste com os dados de \fé - 93 @Qd fornece os seguin-

tes valores numéricos para Nj )y, 9}

TABELA 1 TABELA I1I
( CPL positiva) | ( Ckicom dois zeros)

A; (Sl | By (G A (G V™Y | 9, (G ™)

6.31 6.81 | 1.4261 . 14.000
3.79 3.78 6.7432 5.55
0.08 ~1.10 0.5990 2.90
-1.48 2.80 -0.07282 | 1.20

0.00023 0.16 -0.0066 . 0.48

A comparacgao destes ajustes com os dados experimentais € mostrada nas - -

figuras 2 e 3.
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LEGENDAS DAS FIGURAS

FIGURA 1

2, 2
Dados experimentais ( # Ref.34, % Ref.35) da razao \;‘L‘GE/GN\

. A curva cheia corresponde a formula (3.14) com a hipotese

PR = & pLa =249,
N wa\ Ay
FIGURA 2 |
Secgdo de choque diferencial elastica para colisdes préton-pro

~ton. Os dados experimentais s2o da Ref.43. A curva cheia se refere a

Q,L\O)qz'\ com dois zeros (ver Figura 3) enquanto que a curva tracejada

corresponde a Ou.(0,€> b, Q
_ gy
FIGURA 3
_ 5 2.
0 mesmo que a Figura 2 agora para %( /2 | GeN .0s  dados
experimentais indicados por (} e % sao das referencias 44 e 41 res-
pectivamente.

FIGURA 4

‘Comparacdo das transformadas de Fourrier das densidades de

carga %c\,(;q() , de magnetizacao gﬂ%%ﬂ e. de materia_ hadronica.
g_(%(\ . Para &(Q{) mostramos dois casos que correspondem a: 1)
W Wi

' O“JC,LO’() com dois zeros, curva cheia; 2) C}.JLQDX\ > O ~,curva tra-

cejada (ver Figura 3). Os dados da Ref.48 sao usados para construir os

valores experimentais de &Q«}%) e g(qo atraves das expressdes (2.15)
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e (3.7) respectivamente.
FIGURA 5

.0 mesmo que a Figura 4 exceto que agora normalizamos com a

formula de dipolo %ASO,\f)-— (v ‘3\/01,\ \ . A discrepancia entre
os diferentes casos € clara para va/\ 'S Ged

FIGURA 6

Comparacdo das segoes de choque diferenciais para colisGes e
ldsticas proton-proton e néutron-proton. A semelhanca entre elas assegu
ra a similaridade entre ?Qékf) e 7@,%&}- decorrente de (4.16). Os da-

¥

dos experimentais indicados por é , * e #) sdao das referencias 50,
{

51 e 52 respectivamente.
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