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RESUMO

Nesta tese, admite-se que as dissociagdes di-
frativas ocorrem em duas etapas independentes: excitagao
coerente de uma (ou ambas) das particulas incidentes e

decaimento dos estados excitados.

A amplitude para a formagdoc desses estados
excitados, como fungao da energia incidente /s e da mas-
sa M do estado excitado, & obtida usando-se a aproxima -
gao eikonal. Para esse calculo, propSe-se o uso da fase
eikonal elastica, dependente de vs, extraidas das secgoes
de choque diferenciais das correspondentes reagdes elas-
ticas, medidas nas mesmas energias em que ocorrem as dis
sociagoes difrativas consideradas.

Assim, obtém-se o "cross-over" observado nas
reagoes nt P * (n* ot T )p e K° p* Q0 P, Eﬁ p-»acT p como
consequencia da ocorrencia desse efeito nas reagdes elds
ticas w° P+ ﬁip e K p = K* P . A variagdo, com Vs e
M, na largura do pico difrativo, para essas e outras dis

sociagCes difrativas, € obtida e comparada com dados ex-

perimentais.



ABSTRACT

Diffraction dissociations is assumed to occur
in two independent stages: coherent excitation of one
(or both) of the incident particles, and decay of the

excited states.

The amplitude for the formation of these ex-
cited states, as a functidn of the incident energy vs
and the mass M of each excited state, is obtained by
using the eikonal approximation. For this caleculation
we suggest the use of the Vs - dependent elastic eikonal
phase coming from the differential cross-sections of the
corresponding elastic reactions measured at the same
energies at which the diffraction dissociations being

studied occur.

Thus the observed cross-over in the reactions
m ) >(r* 7% 77) and K0+p-+QO D, ;ﬁ p-+6ﬁ P is obtained
as a consequence of the occurrence of this effect in the
elastic reactions n° P> ﬂip and k% p-+1<i P . The varia-
tion in the width of the diffractive peak as a function

of ¥s and M, for these and other diffraction dissocia =~

tions is obtained and compared with experimental data.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Uma das caracteristicas da interacgao forte
entre as particulas elementares a altas energias € o
aparecimento do fenomeno de produgdao miltipla de
particulas. 0 processo de produgao torna-se sobremaneira
importante quando o momentum incidente no laboratdrio
atinge dezenas de GeV/C, constituindo a maior parte dos
eventos observados e refletindo-se, através da condigao
de unitariedade, também no espalhamento eldstico. £ es-
sencial, portanto, que se fagca o estudo deste fenomeno
para a compreensao global das propriedades das particu-

las elementares.

0 estudo deste fenomeno tem sido feito, nos
primeiros tempcs, baseado em dados experimentais com os
raios cosmicos e, a partir da década dos 60, também com
os dados de aceleradores. Entretanto, somente nestes ﬁ;
timos anos € que comegaram a aparecer dados realmente
de boa qualidade que permitissem fazer estudos mais

quantitativos & .

Para tanto, contribuiu também a entrada em funcionamen-



to de diversos novos aceleradores capazes de fornecer
energias comparaveis as de raios cdsmicos, com a vanta-
gem de permitir a obtencgdo de dados com estatisticas

muito melhores e a escolha das reagles de interesse.

Quanto a teoria, existem varias tentativas.
Muitas dessas tem sido frutiferas conseguindo  mostrar
certos aspectos do fenomeno, falhando entretanto em ou-
tras partes. A impressao que se tem & que estamos ainda
muito longe da compreensao satisfatoria desse fenomeno.
Devido a complexidade do fendomeno e ao estado primitivo
da teoria, & extremamente importante o esforgo no senti
do de ordenar os dados experimentais mostrando as carac

-* - . - -
teristicas essencials atraves de modelos.

Uma das regularidades constatadas € a exis-
tencia de uma classe de reagoes de produgao que chama-
mos dissociagdes difrativas de particulas, cujas carac
teristicas principais sdao a existéncia de picos diantei
ros bem pronunciados na distribuigdo angular de uma ou
de um grupo de particulas secundarias e a sua secgao de
choque fracamente dependente da energia do sistema. E
interessante observar que estas propriedades sao vali-
das também para espalhamentos elasticos. Note-se que,
fixado o canal, em geral a secgao de choque diminue com
o aumento de energia (naturalmente, longe do limiar do
canal). Ora, se fixada a multiplicidade, as secgoes de

choque de todos os canais excetuando aqueles correspon-



tes a dissociagCes difrativas decrescem e estés, por ou
tro lado, permanecem praticamente constantes, & claro
que apbés um certo valor de energia eles se tornam domi-
nantes, podendo eventualmente ser os uUnicos processos
remanescentes a altissimas energias. Ve-se, desta mane 1

ra, a importancia de compreender esses fenomenos.

Um modelo proposto recentemente por Y. Hama
para dissociacoes difrativas 2, supoe que as reagoes
ocorram em duas etapas independentes: excitacao coeren-
te de uma (ou ambas) das particulas incidentes e decai-
mento dos estados excitados. As particulas elementares
sdao descritas como objetos extensos e & usada a aproxi-
magaoc eikonal para a descricao da excitagao. Tal meétodo
foi proposto por Yang e seus colaboradores no estudo de
colisces elasticas 3, com troca de cargas " ¢ dissocia-
coes difrativas ® (também aplicado por N. Byers e 8
83

Frautschi no estudo destas Ultimas

Como a comparacao com os dados experimentais
foi feita somente para reagoes iniciadas por 7w~ p,
tornou-se importante verificar o modelo também para ou-
tras reagbes, o que foi feito para as reagoes iniciadas
por ﬂ+p, KO P> Eﬁp, K+ ) e cujos resultados vamos a-
presentar nesta tese. E de interesse também, ver quais

as outras previsaes que o modelo pode fazer, alem daque

las ja apresentadas.



-« - . .
No capitulo II apresentaremos as principais
- . ¥ . -~ l. .
caracteristicas das dissociagoes difrativas, enquanto
- . . -
que no capitulo III discutiremos, resumidamente, o mode

lo de Yang para a descrigdo das colisdes eldsticas e com

troca de cargas.

Os modelos de dissociagbes difrativas conhe-
cidos, alguns dos quais sao discutidos neste trabalho,
nao- nos informam sobre a variagdc das secgdes de choque
com a energia, apesar de reproduzirem algumas das carac
teristicas dessa classe de reagao. Os resultados obti-
dos sac considerados como limites a altas energias.
Contudo algumas experiencias recentes tem mostrado a e
cessidade de levarmos em conta essa dependencia.

0 efeito de "cross-over", observado quando
comparamos as secgoes de choque diferenciais eldsticas

para particulas e anti-particulas 7, por exemplo

ktp > K p (1)
n p * n p (2)
: — ,9

aparece nas dissoclagoes

KO p QO P (3)

KO p Q0 o) (%)
e

nt p * (nf owt o) P (5)

np > (n o T )p (6)



A medida que consideramos energias mais al-

tas esse efeito diminue nas reagoes eldsticas. Existem

evidencias experimentais que o mesmo ocorra nas reagoes

aqui consideradas.

Nesta tese tomaremos a fase eikonal eldstica,
que aparece no calculo das amplitudes das excitagoes di
frativas, como dependente da energia, de tal forma que
a energias infinitas essa dependencia desaparecga. Dessa
forma, no capitulo IV obteremos a dependencia, com a -
energia incidente, das secgoes de choque diferenciais
para as dissociagbes difrativas. Como consequéncia, con
cluiremos que o efeito de "cross-over" e a variagao,
com a energia incidente, na largura do pico difrativo -
das secgoes de choque diferenciais devem ser encontra -

das nessas reagoes.

Ainda nesse capitulo calcularemos a variagao
na largura do pico difrativo com a massa invariante do
estado excitado, de maneira andloga aquela que aparece

na Ref. 2.

Usando o formalismo apresentado, obteremos,
no capituleo V, os "cross-over" observados para as rea -
goes (3), (4) e (5), (6). A variagao, com a energia in
cidente e a massa do estado excitado, na largura do pi-

co difrativo para as reagoes (3) a (6) e

K+P+Q+p (7)



serao obtidas e comparadas com dados experimentais,

_ . 3
No capitulo VI, serao apresentados um resumo
dos principais resultados obtidos e discussoes sobre a

dissociacao do proton e decaimento dos estados excitados.

No capitulo IV escreveremos a amplitude, para
a excitagao de uma particula de massa M, a um estado de
massa M, + AM como uma série. Uma justificativa da for

ma dos termos que compdem essa série serd apresentada co

mo um apendice.



CAPITULO II

DISSOCIACAO DIFRATIVAS

A analise, a altas energias, indica que mui-
tas vezes podemos dividir as particulas finais em dois

grupos, sendo que em cada grupo as particulas gque o com

poem possuem momentos com sentidos préximos ao de uma

das particulas incidentes.
A+ B-~>C+ D (8)

Nesses casos a distribuigao de eventos
(do/dt) em relagcao ao quadrado da diferenga do quadri-
momento entre cada grupo de particulas e a corresponden

te particula inicial (t=(PA-PC)2=(PB—PD)2), apresenta

um pico préximo ao valor maximo de t (diregao dianteira).

Os nimeros quanticos internos (spin isotopi-
co I, estranheza S, nimero bardnico B, conjugagao de
carga C e paridade G) de A e C (ou B e D) podem ser di-
ferentes ou nao. Essa divisao € importante pois essas
duas classes apresentam caracteristicas diferentes, co-
mo a dependencia da secgao de chogue com a energia.

Os processos que ocorrem sem a troca de nimeros quanti-

cos internos entre as particulas incidentes, apresentam



as secgOes de choque variando pouco com a energia inci-
dente, podendo, dentro de uma aproximagao relativamente
boa, serem consideradas constantes. 0Os casos mais bem
estudados desses processos, ditos difrativos, sdo os es
palhamentos eldsticos mN, NN. Esta propriedade & uma -

das mais importantes para indicar o carater difrativo

da interacao.

As secgoes de choque para as reagoes com tro
ca de numeros quanticos variam com a energia incidente,

de maneira aproximada, como

¢ ~ E D (9)

laboratdrio
onde n > 1 pode ser associado com os numeros quanticos

trocados.

Portanto, a energias extremamente altas e fi

- -~ . -
xado o numero de particulas finals, apenas 0S pProcessos
difrativos, para reagoOes em que sao produzidas poucas -

particulas, devem continuar importantes.

A absorcao da luz incidente por um alvo im -
plica, entre outras coisas, no espalhamento elidstico da
onda inicial. As principais caracteristicas do espalha-
mento eldstico a altas energias, numa colisao entre par
ticulas elementares, sao a amplitude de espalhamento -
aproximadamente imagindria e pouca dependencia em rela-
gao a energia incidente. A absorgao seria causada pelo

espalhamento ineldstico, analogamente a excitagao do



alvo, com a produgdo de calor, causada pela luz absorvi

da.

Good e Walker *1 sugeriram que a absorgdo da onda provo
ca nac apenas espalhamento eldstico com secgao de cho-
que independente da energia e distribuigdo angular com

o médximo para t miaximo, mas também uma classe de espa -

lhamento inelastico com essas mesmas caracteristicas.

A esse fenomeno deram o nome de dissociagao

difrativa. Como exemplo citamos

mp > (mmw)p
Kp > ( Kmmw)op
pp > (pmm)op

Uma caracterizagao minuciosa das dissocia =~

¢oes difrativas é apresentada em muitos trabalhos l.

As propriedades mais bem estabelecidas sao:

1) Considerando as reagoes

a+b=>a+ B (ou A+ Db) (10)

+~ A + B (11)

- - - 5
a particula b e o sistema B (ou a particula a e o siste
ma A) apresentam OS mesmos numeros quanticos I, S, B, C,

G. 0 spin e a paridade podem mudar, sendo relacionados

- .
pela regra empilrica



e = -1 (19)

2) As secgoes de choque diferenciais apresentam picos
na direcgao dianteira, semelhantes aqueles de espalhamen

tos elasticos e caracteristicos de pProcessos coerentes.

A inclinagéo de dzcldet, onde t = (Pa-PA)2 (ou Pb-PB)z)
e M = P2 (ou P2 ), e d i
= Pg R eterminada por M e t, dependendo

fracamente da energia incidente (Fig. 1) sendo, em ge-
ral, mais acentuada que as das correspondentes reagoes
eldsticas (entretanto essa dependéncia pode ser impor-
tante para a interpretagao de certos efeitos, como vere
mos adiante). Na regido de pequenos M e t, ela & consti
tuida de duas componentes exponenciais com inclinagdes

bem distintas (Fig. 2).

3) As distribuigoes de massa efetiva, quando a multi-

plicidade & fixa, dao picos mais ou menos largos ( ~0,5
GeV ou mais) na regiao de M pequeno. Em muitos casos es
tes picos n3o aparecem em outros tipos de experiencias,
como por exemplo na analise em ondas parciais. Esses pi
cos variam pouco com a energia e nao apresentam, neces-

sariamente, a forma de uma Breit-Wigner ( Figs. 3-5).

4) A largura do pico dianteiro em dzd/det aumenta mo-

noténicamente com M (Figs. 6, 7).°

5) A multiplicidade média <n> de A (ou B) nao depende

de t e cresce monotonicamente com M (Fig. 8).

- 10 -



6) Muitas das propriedades precedentes foram verifica-
das em reagoes nas quais as particulas interagentes (aA
e b) sao pion, kaon, proton ou neutron. Entretanto, ob-
servam-se fenomenos semelhantes quando o alvo & um ni-

cleo que permanece no mesmo estado fundamental durante

a reagao A8

Quando alguma ressonancia (observada em ou-
tras experiencias) tem massa aproximadamente igual A&
correspondente ao pico discutidec na propriedade 3, essa
ressonancia‘aparece, no espectro de massa da reagao con
siderada, como um pequenc picc sobre um fundo constitul
do de um pico largo (Figs, 3 - 5). As propriedades des -
critas anteriormente valem para toda a regiao de massa

pequena.

Nessas condigoes, julgamos perfeitamente 1i-

cito usar o termo dissociagaoc difrativa para incluir

o # - -
reagoes em que as particulas em B (ou A) nao saoc corre-
lacionadas em sentido usual. Em outras palavras, vamos

G i 2
admitir que a grande parte de d"¢/dMdt, num processo

L 0 . . -

que apresenta as caracteristicas discutidas anteriormen

te, para pequeno t e pequenc M tem origem difrativa.

Para as reacgoes (3) e (4) as secgoes de cho
que variam pouco com a energia incidente (Fig. 9) e
apresentam picos dianteiros bem pronunciados, podendo

ser interpretados como provenientes de excitagoes difra

tivas.



0 efeito "
de cross-over", observado quando

comparamos as secgoes de choque diferenciais ellsticas

para particulas e anti-particulas (por exemplo as rea

goes (1) e (2)), aparece nessas dissociagCes difrativas

(Fig. 10).

Esse efeito ocorre também para as dissocia -
goes (5) e (6), em que as secgdes de choque diferenciais
variam pouco com a energia incidente e apresentam picos

dianteiros bem pronunciados-(Fig. 11)

A medida que consideramos energias mais al-

‘t f .t d- . —~ - . 7
as esse erelto diminue nas reagoes elasticas '. 0 mes-
mo deve ocorrer para essas reagoes, pois a largura de

seus picos difrativos varia com a energia incidente

(Figs. 12, 13, 14).

Nesta tese a amplitude para a formagao des-
ses estados excitados sera considerada como dependente ﬁ
da energia incidente, tomando-se a fase eikonal eldsti-
ca a partir da distribuicao angular. Assim, obteremos o
efeito de "cross-over" verificado nessas reagoes e a

variagao nas larguras dos picos difrativos para as rea-

goes (3) e (4).

A largura desses picos cresce monotonicamen-

te com o aumento da massa invariante. De maneira analo-

ga Equela que aparece na Ref. 2 para a reagao iniciada

por 7~ p, calcularemos essa variagao (Figs. 6, 7).




Encontpamos também dadosg referentes as dis- ﬂ

sociagoes

K" po+ "t 0Ty

(13)
+ 0 + 0
K p~» (KS T T ) p (14)
Para essas reagoes calcularemos a variagao l
|
das larguras dos picos difrativos com a energia inciden r

te e a massa invariante (Figs. 13 e 1u).




CAPITULO TIIT

MODELOS DE YANG

Yang e seus colaboradores desenvolveram um
modelo em que o espalhamento dianteiro, a altas energi-
as, e interpretado em termos da colisao entre duas par-
ticulas extensas, cada hadron sendo descrito por uma
densidade de matéria. Resultados importantes, indepen -
dentes ae um conhecimento mais profundo sobre a nature-

za dessa matéria, podem ser obtidos.

0 nucleon, em interagao com um campo eletro-
magnético, apresenta uma extensao e uma estrutura, re-
bresentadas por seu fator de forma, medidas no espalha-
mento com o eletron a altas energias. Nas colisces en-
tre dois nucleons observamos que a secgao de choque elds
tica para angulos grandes diminue rapidamente com o au-
mento da energia. T. T. Wu e C. N. Yang L4 sugeriram
gue as particulas extensas que colidem seriam quebradas
com a transferencia de grandes momentos. Os dados expe-

rimentais indicam que quando a energia incidente tende

a infinito

do/dt ~+ f(t) (15)

-




t = -k? (1- cos @)

sendo ® o angulo de espalhamento e k2

a energia no sis

tema de centro de massa.

Numa colisdo a altas energias, representando

-~ . .
uma das partiliculas incidentes por uma onda, a absorgao

dessa onda pela outra particula implica a existéencia de
espalhamento eldstico difrativo na regiao dianteira 15

No espalhamento entre duas particulas elementares ambas

sao tratadas comoc ondas.

Segundo T.T. Chou e C.N. Yang a atenuagdo de
deis objetos, um se propagando através do outro, € cal-
culada por um produto de opacidades. Essa aproximagao
é sugerida pela relacdo heuristica de Wu-Yang lu: a sec

¢ao de choque elidstica proton-proton & proporcional a

quarta potencia do fator de forma do proton

m

f(t) o F° (t) (16)

A altas energias, desprezandoc os efeitos de spin do

nicleon, temos

do/dt = 7 |a (17)

a + .Of(l - 8(b) ) J (b ¥=F dbdb (18)

onde

b:l(&'i'l/?)




E . ;
. scolhendo o eixo z como o do momento inci -

dente, introduzindo os vetores

x o >

K:(Kx,Ky);Kzz_t
B = . 2 ]
Bz .b); B2= p

-~ >
e sendo @ o angulo entre K e B, temos que

- . > >
a(t) » (2m) " ffi-sb)) ol Kb 423, 9 g, (19)
que é a transformada de Fourier de 1-3(B)

Nesta formulagdo ni3o & necessaria a introdu-
gdo de um potencial, mas apenas um coeficiente de trans

missao local S(b).
Definindo s = - <&n S(b)> (20)

e usando a equacgao (19) temos que

a =8 - L s R s + 1 s R s s - ... (21)
21! 3!

s = a + L aR a-+ 1 af®Rafa+ i, (22)
2 3

onde 8 indica produto de convolugao.

.A quantidade -£n S = <s> representa a opaci
dade de uma particula, em relagdo a propagagao da outra,

-3
para um certo parametro de impacto b .

Na colisao entre dois hadrons A e B, com es-
truturas internas representadas por densidades de opacl

dade P(x, y, 2z), supostas esfericamente simetricas, a

- 16 -




opacidade resultante proposta S

e

<g>= -&n S(b) a S PA (bx - x!

do hadron

>7
<Sp> o F (K%) (24)

obtem-se:

>72 >2 > 1 >
FA(K ) FB(K ) a(aAB (K) + 5 @ap (K) 8 arp (K) +

1 > >
+ E aAB(K) 8 a5 (K) 8 ang (K) + eea ) (25)
2 (Ryza (%) - L4 K g4 %y 4 L K
AB AB 77 Ban AlK) + 3 8,5(K) @

> -
AAB(K) 8 AB(K) + ... (26)

27

onde A (?)(lFA (Kz) F. (K7)

AB B

A formula (23) pode ser generalizada

do-se em conta:

a) a possibilidade de uma interagdo nao local

- 17 -

s by‘Y',z) PB(X',y',z')dzd3x' (23)

Supondo que a distribuicio de matdria nucle-

ar seja semelhante a distribuigdo de cargas no interior

Com esse método, as secgdes elasticas diferen
ciais e os fatores de forma dos hadrons podem ser deter
minados uns a partir dos outros. Os calculos feitos
apresentam otima concordancia com os dados experimen -
tais 9218, o pesultado da equagdo (16) pode ser obtido

considerando-se apenas o primeiro termo na equagao (286).




b) P, e Pp podem ser "nimeros q" y*y, onde y &

algum campo fermionico com segunda quantizag3o

Assim
- - - i
<g> = Zn S(b) = l);:ff PA (x’y,z) Pg(x',Y',Z')
Fif(b -x'"+x, b _-y'+y) 3yadxr
" > b=y i+y) d7xdx (27)
0 elemento de matriz
<AB|S-1|AB> (28)

nos fornece a amplitude de espalhamento elastico, quan
do a energia incidente tende a infinito. Nesse proces
SO supoe-se que PA comuta com PB’ ou seja o material

de que & feito A & "completamente diferente" do materi-
al de que & feito B. A base empirica dessa afirmagac &
o fato de que, a altas energias, ha uma grande dificul-
dade na transferaencia de momento entre as particulas
que colidem. Esse fato pode indicar que nao hi trocas
entre os "constituintes" de A e B.

*

Durante a colisao poderia ocorrer um rear-
~ - _
ranjo das partes que compoe as particulas A e B, fazen

do com que elas se transformem em C ou D, o que seria

um processo de dissociagao difrativa.

mlal?

Assim do/dt (AB =+ CD)
onde 1im a = <CD |S-1 | AB>= <CD|S|AB>

k2-+oo

- 18 -



.0 espalhamento com troca de carga

- 0
T P*7 n (30)

apresenta um pico na distribuig3o angular ( Qg_xt) seme-
dt

lhante a elastica, no intervalo 0,1 < - t<0,6 GeVZ.

A largura desse pico é parecida com a eldstica e pratica

mente independente da energia. Essas caracteristicas -

-~ . e
usualmente sao atribuidas a processos difrativos.

N. Byers e C. N. Yang + trataram esse proble-
ma de maneira andloga ao do espalhamento eldstico, suge-
rindo que a existencia desses picos indica uma dificulda
de na transferencia de grandes momentos e facilidade pa-

ra a troca coerente de numeros quanticos.

Esses processos corresponderiam a passagem de
uma particula por meio absortivo, como no caso elastico,

mas com a excitagdo coerente do meio.

Para a reagao (30) a amplitude, sem mudanga

de spin, € escrita como

a(t) » 7 a(b) J (b /=E) bdb (31)
0

e

a(b) = (amplitude de probabilidade de troca por unidade
de matéria hadronica) (fator de absorgao do feixe) (es—l
pessura total da matéria ao longo da trajetoria).

0 fator de absorcao total & o produto entre ©
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fator anterior e o posterlor a exc1tagao, aproximado por

S(b) pois ¢ tem praticamente o mesmo valor para as rea-

coes elasticas entre mp & .10 g Ny

No modelo eikonal a distancia percorrida € proporcional

a &n S(b). Dessa forma

a(b) = - K S(b) &n S(b) (32)

onde K & uma constante dependente da energia. A concor -

dancia com os dados experimentais & Stima -

A seguir discutiremos a extensao desse modelo

para as dissociagoes difrativas.




CAPITULO 1V

MODELO DE EXCITACOES COLETIVAS

Vamos considerar as dissociagbes difrativas
ocorrendo como proposto recentemente por Y. Hama(z) :
Primeiro, durante a interagdo entre as particulas inci-
dentes, uma delas ou ambas saoc excitadas coletivamente.
A excitagao ocorre quando da passagem de uma particula
pela outra, havendo absorgdao, como discutido anterior-
mente para reagoes eldsticas, antes e depois da excita-

gao. Essa descrigdo € analoga a apresentada por Byers

e Yang 4.

Em outras palavras, quando as partIiIculas in-
cidentes interagem, existe uma probabilidade finita de
excitia-las sem a troca de nUmeros quanticos internos.
Assim dzc/det depende somente do modo como os estados
excitados s3o formados e & independente da multiplicida

de final (a menos de um fator).

Na segunda etapa, estes estados excitados

decaem, independentemente do processo de formacao. O

decaimento desses estados excitados e determinado essen

cialmente pelo espago de fase disponivel para cada canal,

diferindo das ressonancias usuais que apresentam modos

de decaimento bem definidos, dando em geral multiplici-
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dades baixas mas bem definidasg,

Assi anci '
M Vemos que a constancia da multiplicida

de <n> de A (ou B) como fungdo de t, neste modelo, de
, -

corre diretamente da independéncia entre o decaimento e

o processo de excitacao das particulas interagentes.

Nesta tese o interesse maior € pela primeira

etapa da reagéo. Calculando d20/det' para as dissocia

goes difrativas, como funcgdo da energia incidente, obte
remos o efeito de "cross-over" nessas reagoes sempre
que ele ocorrer nas correspqndentes reagoes elasticas.
v

Com o formalismo apresentado a seguir, obteremos tambem
a variagao, com a energia incidente e a massa invarian-
te do estado excitado, na largura do pico dianteiro de
d20/det’. Contudo, como os dados experimentias, usa -
dos para comparacao com esses resultados obtidos, se FEs
ferem a reagdes envolvendo determinadas particulas fi-

nais, admitiremos que o decaimento do estadeo excitado

seja independente de seu processo de formagao.

No calculo a segulr desprezaremos OS efeitos

devido ao spin do nculeo, diminuindo com isso O numero

- . i - ao
de pardmetros a serem ajustados. Essa aproximagac  n

i i ao.
deve prejudicar apreciavelmente a nossa discuss



a) Variagao da largura do pico difrativo com a energia

incidente.

Para o calculo das distribuigdes angulares das dissocia
goes difrativas usaremos um formalismo semelhante ao
apresentado anteriormente para as reagles eldsticas e

com trocas de numeros quanticos.

A existencia de um pico dianteiro em dzo/det'

é considerada como devido a difragao proveniente da absor
gao, que ocorre quando da passagem de uma particula pe-
la outra, antes e depois da excitagdo de uma das parti-
culas (ou de ambas). Além disso, a fraca dependencia
dessas seccoes de choque com a energia sugere que, a al
tas energias, elas sao essencialmente determinadas pela
extensio geométrica e pela distribuigdo de matéria ha-
drénica dentro das particulas interagentes. Levando-se

em conta as discussoes anteriores, vamos admitir que
existe uma probabilidade finita de excitar coerentemen-

- .
te e coletivamente uma ou ambas as particulas interagen

tes, mesmo quando a energia incidente tende a infinito.

Supomos, por simplicidade, que as particu-

~ » > Si.-
las elementares sao objetos extensos, esfericamente

. . P xitagoes
métricos como primeira aproximagao, € queé as = ¢

' ‘ ticula por
difrativas correspondem a passagem de uma par p
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um meio absortivo (a outra particula) com a excitagao

coerente do meio.

A secgao de choque diferencial para a disso-
- —~ -
ciagao de uma das particulas ep interagdo (que & muito

mais provavel do que a dissociagio das duas) €& escrita

como
a2q 2
= a(M,t") - - .
e | R | T (aM), t |t t min]| (32)
onde a(M, t') =fB° a(M,b) J (b ¥IT) bdb (33)

e T(AM) & a densidade de estados finais, considerados
aqui como distribuidos continuamente em vista de nossa
discussao no capitulo 1, quando interpretamos o fundo
existente nas distribuigoes de massa efetiva como sendo

de origem difrativa.

Na equagao (33),a(M, b) representa a amplitu
de total de excitar coerentemente uma das particulas a
um estado de massa M, durante a propagagac da outra com
pérametro de impacto b. A Fig. 15 ilustra o processo,
onde para efeito de clareza representamos uma das partl
culas por um ponto. Como se ilustra 13, uma particula
pode excitar coerentemente a outra em uma vez, duas ve-
zes, etc., e todas as amplitudes parciais devem ser so-
madas coerentemente. Assim, pode-se escrever a amplitu-

de total a(M,b) como uma série, cada termo representan=

do uma determinada ordem de excitagao



S —

a(M =
a(M,b) = 7§ a_ (M,b) (34)
E n=1

Para escrevermos o Primeiro termo da equagao

(34) podemos usar o racioccinio apresentado por Byers e

4 -
Yang ', no estudo das reagdes com troca de nimeros quan-

ticos, discutido anteriormente.

Assim

a,(M,b) = (amplitude de probabilidade de excitagao por
unidade de matéria hadrdnica) (fator de absorgdao do fei

xe) (espessura total da matéria ao longo da trajetoria).

a,(M,b) = - K(M) x(b) e~ X(b) (35)

onde S(b) = 1- e x(P? (36)

sendo X(b) u.fm dz j'dax Pa(bx-x', b -y',z) Pb(x',Y',z') (37}

P e Py sdo as densidades de matéria hadrdnica das par-

ticulas incidentes.

Na pratica, em vez de calcular X(b) partindo-
se das densidades P, usamos a secgao de choque elastica

experimental a altas energias

do
dt

onde a . (t) =f(1—e X(P)y 5 (b/T) bdb (39)
1 / 0

2
=7 |a oy CED | (38)

e, supondo que a_; (t) seja puramente real {purameie

imaginaria na convengdo usual), calculamos X(b) inver-
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i

=2

e

tendo a equagdo (39).

O fator K(M) da equagdo (35) representa a

densidade da amplitude de probabilidade para a excita -

gao coletiva da partfcula com aumento de massa AM=M=M .

Multiplicando-se por X(b), ele d3 a amplitude de proba-

bilidade total a um parimetro de impacto fixo b.

A aproximagao de x(b) pela fase eikonal elds
tica na equagao (35) & menos justificada neste caso com
parado com o caso da reagdo de troca de cargas. Entre -
tanto, a altas energias, o tempo de interacdo & t3o pe-
queno que, como primeira aproximagao, poderiamos supor

que a materia hadronica permanecesse praticamente cons-

tante durante este tempo.

0 modelo nos fornece resultados que devem
ser validos como limites. Examinando dados experimentais
a varias energias poderiamos notar se, assintoticamen-

te, estariam tendendo aos valores previstos.

A fase eldstica X(b) varia com a energia in-

: 17 d Ref

cidente . Suporemos que o modelo apresentado na Ref.

2, seja valido nd3o mais como um limite, mas a partir de
uma certa energia. Com essa hipotese, usaremos a Eq.

(35) para calcular as secgoOes de choque das dissociagoes

difrativas a energias finitas.

No modelo eikonal 20, para s * ®, no espalha

mento elastico de uma particula pontual por um potenci-




2 2
al V(b™ + z"), obtem~se a fSrmula (39),

onde

X(b) O ﬁ(bZ + 22) dz (40)

sendo o eilxo z fixado como o da diregao domomento inci

dente.

Fixado o parametro de impacto, a mudanca de

fase e dada pela integral de V(b2 + 22) ao longo de uma

linha reta, percorrido por uma "porgao" da onda inciden

te. A energias finitas uma melhor aproximacido talvez

fosse obtida considerando um caminho deformado dependen I
te da energia. 3
Poderiamos esperar que a mesma idéia pudesse |

ser empregada para o calculo da amplitude para a disso- i
4

ciagao difrativa. b

i s R R T A T TR AP
- e A D R G S = LR
e Nl G S e P WG g s TSRl D B G S R Lo 5

Em yx(b,s) tomaremos Vs igual a energia da

reacaoc dissociativa considerada (numa colisao, sendo a

e b as particulas iniciais, s = (Pa+Pb)2).

R o S R RS a7

Dessa forma, usando-se as equagoes (32) a

(39), obtemos !

[oe] —.X(bis) ; 2
do/dt' = wfdM T(M) K(M)é x(b,s) e JU(b/¥_)bdb (41)
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i
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~Supondo K(M) nao complexa,

temos apenas ume
constante a determinar (y)

- -x(b,s) 2
do/dt! = y |J£~x(b,s) e ’ JU(b/¥T)bdb (42)

As secgOes eldsticas para t pequenoc podem

ser representadas por

mb GeV (43)

Com as formulas (38) e (43) calculamos a am-

plitude ael(t), desde que a consideremos real.

/2 [ bt -b.t
- l"1,22

e 1 + a, e mb (4y)

ael
Definindo

a(b,s) =1 - e (45)

temos que

* =%
‘/fx e Jo(b/%T)bdb = —./zl-a)zn(l-a) Jo(b/?T)bdb (46)
4 :

2
a(b,s) = a e +de P (47)

onde as constantes a,c,d e f sao determinadas a partir

das equagoes (39), (u44) e (45).

Expandindo &n(l-a), obtemos

oo n
Q

n=2 n(n-1)

11

-(l-a)2n(l-o) o= (48D
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Usando a integral 18

2.2

7 Ph | -t /up?
JET - P
{ © Jo(P vET) bdb = —— e (49)
2p

obtemos, a partir da Eq. (42), uma série para do/dt'(t',s).

Portanto, a partir das secgoes de choque dife-
renciais elasticas, podemos obter do/dt'(t',s) para as

dissociagoes difrativas.

A amplitude elastica, que aparece na Eq.(u3),
foi obtida desprezando-se sua parte imaginaria. Entretan
to, na regiao de energia em que encontramos dados expe-
rimentais para testar o nosso resultado, a amplitude
eldstica € complexa, sendo a reEls * inmeintria™ 0
para t = 0 21 .

Supondo que essa relagao continue valida pa-
ra t pequeno e usando as férmulas (39) e (44) notamos

que g ~]10. Usando o fato de termos

real/ %imaginaria
escolhido K(M) nao complexo, concluimos que o segundo
termo da série, obtida para da/dt' (t',s), & (para t'
< 0,3 GeVz) cerca de vinte vezes maior que o principal
termo de corregao, considerando a parte imaginaria da

correspondente amplitude elastica. Assim sendo, tomare-

mos a , como puramente real.




{

|

é 0 efeito de "cross-over" foi observado nas
| dissociaco i i .

{ goes difrativas (3), (4) e (5), (6) (Figs. 10

TR

S

e 11). A largura do pico dianteiro de d /dt' varia com

SR

r-e:_?mt“'""_ R

RIS,

a energia incidente para as reagoes (3), (4), (13) e

(14) (Figs. 12 a 1Y4).

Com o metodo exposto e o uso de x(b,s), ex-
g traldas das distribuigdes angulares das correspondentes

reagoes elasticas, obteremos esses resultados no capitu

lo seguinte.

b) Variagao na largura do pico difrativo com a massa do

] estado excitado.

No item anterior, considerando apenas o pri-
meiro termo na série da Eq. (34), obtivemos a largura
do pico difrativo da secgao de choque (32) independendo
da massa do estado excitado. Essa dependencia (proprie-

dade 4, cap. II) pode ser obtida levando-se em conta ou

o tros termos dessa serie.

0 termo a_(M,b) da a amplitude de excitar
-
coerentemente, em n vezes, uma das particulas a um esta

do de massa M, durante a propagagao da outra com parame

tro de impacto b
Escrevendo o primeiro termo na forma
-x(b,s)

al(M,b,s) - fl(M—MO) x(b,s) e (50)

o segundo termo sera (Ver justificativa no apendice)




. 2
_ X (b,S) - (ba )
a2(M’b’S)_Uérfl(X) fl(AM—x)T(MO+x) dx ————— erX ° =

Z2!

2 -x(b,
= f2(AM) X__(E:S_) e A =

21 (51)

onde AM = M-M,, sendo My @ massa do estado fundamental.

A fase de a,(M,b,s) e, portanto, as fases de

a,(M,b,s) e dos termos subsequentes nio serdo determina

das a priori (no item anterior escolhemos £, (M) nao

complexa).
O termo de ordem n da Eg. (34) pode ser escri
to: |
a (M,b,s)= £_(AM) 112(—1?2-5-2 o KPS (52)
n!
onde

£_(AM) ={fn_l(x) £ (M- T(M#x) dx  (53)

As integrais

' “ n ~x(b,s)
.jrx (b,s)e JO(b Yyt') bdb (54)
0

podem ser calculadas analogamente a que aparece em (42).

A funcgao fl(AM), ou seja, a amplitude de pro

babilidade de uma das particulas incidentes excitar co-
letivamente a outra, de massa My a um estado de massa

M = MO+AM, deve tender a zero quando AM cresce, pois
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ao de M nao muito grande em relacdo a massa inicial M

quanto maior & o acréscimo de massa, mais difieil
ser3

excitar aPartlcula como um todo, senm fragmentacdo. ¢
. Q=

mo na Ref. 2, usamos
£ (AM) =i o o’
1 LB = (55)

com B e O positivos a seren determinados.

A outra fungao a ser escolhida t(M) &

a den
sidade de estados excitados como fungdo de M e & certa
mente uma fungao crescente de M, pelo menos numa regi-

0°

No nosso calculo usamos

T(M) = N(aM)? | (56)

onde N & uma constante a determinar.

Medidas sobre as dissociagoes difrativas,
principalmente para M préximo ao limiar da reagao, indi
cam que as secgoes de choque dzo/det' apresentam uma
estrutura de duas componentes exponenciais com inclina-
¢oes bem distintas (Fig. 2) . Quando M aumenta, a com-
ponente mais estreita diminue, aumentando a outra mais
larga. Na regiao de maior M em que ainda existem dados,.
a curva torna-se ainda mais chata, sugerindo que exis -
tem talvez outras componentes além das duas primeiras.
pico difrativo

Essa variacdo faz com que a largura do

diminua monotonicamente.
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Esse compoptamento pPode ser notado
>

| ° por exem
plo, nas reagoes
i~ 5 2% B a 16 GeV/c; t' < 1,5 gey2 (57)
- - ot
i p e X a 16 GeV/c; t' < 1,5 gey? (58)
+
op » X' p a 29 GeV/c; t' < 1,0 Gev? (59)

+
onde X  representa os estados excitados?? © 23

Devido a forma da amplitude a(M,b,s), dada

como uma serie, com an(M,b,s) definidas subsequentemen-

te, vemos que d%g/amdt & constituida de diferentes com

ponentes correspondentes a diferentes termos da Eq. (3u).

Para as reagoes (57) a (59), a componente
mais estreita de dzc/det' concorda bem com a contribui
gao do primeiro termo, enquanto que a contribuigdo do
segundo termo reproduz a componente mais chata % E 2”.
Entretanto, para as dissociagoes estudadas nesta tese
nao dispusemos das secgoes de choque diferenciais, mas
apenas da largura do pico dianteiro, em certos interva-
los de massa. Mesmo assim, excluindo-se as medidas das
inclinagoes para as massas menores, esta analise conti-

nua valida (a discordancia para M pequeno sera discuti-

da no capitulo seguinte).

Desta maneira, podemos interpretar as duas

v i e as
componentes em dzc/det', como sendo respectivament

= i 3 citagao
‘contribuigoes da primeira € segunda ordem de ex G

- 33 -




Os valores experimentaig de B(M), como a in -

clinagao dos picos elasticos difrativos 4t dependem do

intervalo de t' considerado (g secgao de choque (32) de

ve apresentar uma estrutura de duas componentes

quando
maiores valores de t' sdo considerados).
Em nosso calculo definimos
At )
BM) = 22— 5 S en 90 ae s oA = 0, gev? (81
At 0 dt dMdt'




CAPITULO V

COMPARACAO COM 0S DADOS EXPERIMENTAIS

] a) Variagao da largura do pico difrativo com a energia

incidente.

§§ Comparagoes das secgoes de choque diferenci-
| ais elasticas Kip e nip revelam "cross-over" em t ~0,15
GeVZ. As semelhangas entre dissociagdo difrativa e espa
lhqmento elastico sugerem que esse efeito deve aparecer
y nas primeiras, como se observa em ordem mais baixa de
‘ X(b,s), quando se faz a expansao da amplitude dada no ca

pitulec anterior.

e As secgoes de choque diferenciais para as

reagoes (3) e (6) apresentam nitido "cross-over" em

2

t ~ 0,15 GeV® (Figs. 10 e 11) .

g e

Nesta tese o efeito de '"cross-over", nas dis-

sociagGes difrativas, aparece como consequencia de consl

derarmos a mudanga de fase eikonal X(b,s8) como dependen-

e

. . . = " > 1 = L]
te da energia incidente, e da existencia de "cross-over

no canal eldstico correspondente.

i Ty

= n 3 3
A medida em que s > », O 'cross-over diminue

B nas reages eldsticas. Como usamos x(b,s), obtldas a par



|

tir das secgoes de choque diferenciaisg elasticas para o
; : )

calculo de do/dt' das dissociagSes difrativas, obtemos
b

essa diminuigao também para estag Ultimas

Assim, a lar

gura do pico difrativo nasg secgaes de choque das dissocia

¢oes difrativas deve depender da energia incidente. Essa

dependencia foi observada, por exemplo, para as reagdes

(3), (4), (13) e (14) (Figs. 12, 13 e 1y).

A largura do pico difrativo em do/dt' & menor

do que para as correspondentes reagdes elasticas ( sendo

t' < 0,5 GeVz). Este resultado, no modelo usado, decor-

re das equagoes (42), (46) e (48), através das quais ob-
temos do/dt' como uma série. Considerando apenas os ter
mos positivos, nessa série obteriamos a mesma inclinagao

da correspondente reagao elastica.

Os dados experimentais que encontramos para -

testar essas previsoes foram:
+
)m p>(r- wm m)Pp

0 efeito de "cross-over" foi observado nas

9 Os eventos selecio-

dissociagdes (5) e (6) a 16 GeV/c
nados sao tais que os pions produzidos apresentam prati-
camente a mesma direcdo do pion incidente, t' < 0,4 GeV
e as secgles de choque variam pouco com a energia. Medi-

das de dg/dM, relativas a reagdo (6), podem ser vistas

na Fig. 6 .




para as reagoes

1
i
e
\
i
Bt
i
i
bt
i
L
E
E
9]
i
3
#
]
i
E,,

Y-

Na Ref. 25 encontram
0s dados sobre
. as secgoes

hoque diferenciais, no i
12, i » NO 1ntervalo 0,1 <t < 1,0 Gey?

b1
+ ¥
T PTTOD (62)

2 14,8 e 16,7 GeV/c

e
mp > TP (63)
a 15,0 e 17,0 GeV/c . Essas curvas foram usadas como sen

do representadas por

2

4,0t _
’ 5Ty b Gev

dc/dt(n+p -+ ﬁ+p) ~ 26,0 (e + o,gge'o 2 (614)

L6t t, 2

do/dt(n prm p) = 30,6(e 28T 4+ 0,07 mb cev™? (65)

Usando o método exposto, calculamos dg/dt' para
as reagoes (5) e (6), obtendo o efeito de "cross-over"

observado experimentalmente (Fig. o e

A constante y, que aparece na Eq. (42), foi

tomada como sendo 0,28
0 0. 0 70
2) Xp+Qp, K p>Q P

As dissociagdes (3) e (4) foram estudadas na
Ref. 8 para momentos incidentes de 4 a 12 GeV/c . A re-

gido de Q & definida no mesmo tpabalho como:

a) 1,1 <M(K 7 m) <1,5 GeV

++ .
b) M(P K )> 1,34 GeV (A eliminado)

2
c) t' < O,S‘GeV




b

—

0
QO e Q foram separados selecionando-

.

mada entre 0,86 e 0,92 GeV),

0 estado de spin-paridade de QO e Eﬁ s 1t
3
sendo verificada a relagido empirica de Mogrison (proprie

dade 1, cap. II). }

A seccao de choque para essas reagdes varia pouco com a
energia (Fig. 9).

0 efeito de "cross-ovenr" (Fig. 10)e a varia-
gao, com o momento incidente, na largura do pico diantei

ro de do/dt' (Fig. 12) podem ser interpretados como  um

efeito descrito pela variagcao na fase eikonal.

Assim, com o método exposto e o uso de x(b,s)
para momentos incidentes, no sistema de laboratério

(

Plab)’ entre 4 e 12 GeV/c, devemos obter esses resulta-
dos.

N3o encontramos dados referentes as reagoes

0 0 (66)

=
o)

¥

=
o)

o

0 (67)

=~
o)

+

=
Lv)

As reacoes

K n—+ K n (68)
K n~+K n (69)
3 i r inva -
estdo ligadas, respectivamente, 4as anteriores PO

rianca d * de
i e 1 i i resentam secgoes
G isospin. FEstas ultimas ap
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Como tambem n3p €ncontramog dadog ref
€renteg

as reagoes (68) e (69), usamos ag Secgoes de oho

) que difg
renciais do/dt das reagdes (70) o (71) no edlecule d
as

secgbes de choque das reagdes (3) o (4).

Na teorila de Polos de Regge, usando o concei-
to de dualidade e admitindo que as trajetdrias de Regge
com maior contribuig¢ao no cilculo dessas amplitudes elds
ticas sejam as mesmas 21, podemos procurar justificati :—
va para a identificagao entre as amplitudes das reagdes
(68), (69) e (70), (71). Em outras bPalavras, usando as
consideracoes feitas na Ref. 26 bPara as amplitudes das
reagoes (70) e (71), podemos mostrar que as amplitudes de

(68) e (69) tem comportamentos semelhantes embora  nao

identicos as duas primeiras reagoes.
Existem diferengas, como por exemplo:

Kne K+ps€10 estados puros de spin isotopi-

€ I =1, enquanto pk~ e nk~ apresentam iguais componen

tes de I = g e I = 1. Entretanto, no intervalo de momen

. i - o
to incidente considerado as amplitudes para I=0 e 1 sa

4Proximadamente iguais 27-



Na Ref. 17 €ncontramos ag secgdes g

- ~ € choque

diferenclals para as reagdes (70) 7113 esenic 9
1tas ng fop

na da Eq. (43), sendo a, = .
2 1 Va@8riando cop o mo-

=0
aaleb

mento incidente.

Como valor médio das secgdes de choque ¢
para

o momento incidente entre 4 e 19 GeV/e) usamos:

R

+ -
do/dt(K+P + K'p) 21,0 e 4,9t mb Gey ™2

(72)

do/dt(K'p + K'p) = 26,5 ™75t [ o -2 ()

obtendo o "cross-over" para as reagoes (3) e (4) (Fig.10).

No calculo da variagdo, com o momento inciden
te (Plab), na largura dos picos dianteiros para as rea-
goes (3) e (4) (Fig. 12) tomamos a dependéncia dos pari-

metros al e b1 em relagac a Plab ( no intervalo U4 <

Plab < 12 GeV/c) como sendo (os dados experimentais usa-

dos aparecem nas Refs. 17, 28)

a, =21,0 mb Gev™?
-2
2b., = (0,187 P + 3,75) GeV

1 lab

Para a reagao (70) e

o}
R

15 a
b GeV
(18,5 + 160/Pj " ) m

2
Zbl

[

7,5 GeV

Para a reacao (71)

foi
A constante y, que aparece na Eq. (42),

®scolhida como sendo 1,7

- 41 -
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b) Variacao da largura do Pico difrative com a m
assa

do estado excitado.

As seggoes de choque diferenciais, para as

reagoes (3) a (8), sao representadas por

a?g/dMat’ = p oB(MT

nos intervalos de t' em que foram medidas (até 0,4 Gev?

para as duas primeiras e até 0,5 Gev? para as duas

Alt.m 9) N d' . i
Gltimas ; as dissociagoes dos kaons, essa parametri

zagao inclui os eventos resultantes Para o momento ineci-

dente variando de Y4 a 12 GeV/c.

Calculamos B(M), como definido na Eq. (61),

-

para as reagoes (3) a (6), usando X(b,s) obtida a partir

das correspondentes secgoes de choque diferenciais elds-

ticas.
Escolhemos
_ -2 : -3
o = 1,5 GeV e BN = 1,8 GeV
para as dissociagoes dos kaons e
- -3
¢ = 0,8 GeV e BN = 0,8 GeV

para as dissociagOes dos pions.

Considerando-se apenas os dois primeiros ter-
mos na série da Eq. (34) & possivel reproduzir-se de ma-
neira razoavel a variacdo de B(M) com M (Figs. 6 e 7).
Com essa aproximagao, estamos interpretanao a variagao
de B(M) como decorrente da mudanga na importancia relati

va entre os dois primeiros termos na serie da Eq. (34%).

- 42 -




A contribuigao do terceiro termo, com g P
' : arametrizag3
: 0

dotada para as funcoe
) ‘ goes fl(M) e T(M), torna-se muito

i 2
grande para t' > 0,5 GeV » €Specialmente paran grande
\ bl

fazendo com que as inclinacée =
s das secgoe
s de choque ¢
al
culadas sejam bem menores que as observadas experimental

1 t
men‘te nessa regilao de t » As capac-terj’s-tjcas T
S’

como a estrutura com muitas componentes de d2c/det' e o

decréscimo da inclinagao com M, sao independentes da eg-
colha de fl(M) e 1(M), contanto que elas satisfacam a
propriedade representada pela Eq. (55) e aquela que con-
duziu a Eq. (56). Levando-se em conta o terceiro termo
na série da Eq. (34%), B(M), para M < 1,2 GeV, & maior do
que considerando apenas os dois primeiros termos. Contu-
do, como nao dispuzemos dos valores experimentais de

2 . =
d“c/dMdt', preferimos nao levar em conta esse terceiro

termo.

0 nosso calculo, apesar de qualitativamente

concordar com os dados experimentais, discorda destes

quantitativamente para M pequeno. Entretanto e preciso

realgar a influéncia do intervalo de +!' considerado nes-
te tipo de medida.

Os valores que aparecem na Fig. 7 (0,02 <t'

< 0,4 GeV2 ) s3o maiores que os da Fig. 16 (0,02 <t' <

0,6 GeV2), sendo que, com excecgao do intervalo de t' em

2

que d“g/dMdt' foi definida como uma exponencial simples,

. 5 d
0s eventos foram selecionados da mesma forma em ambas as




a

peferenclas. Nosso calculo concorda meip
08 dg -~

dOS da Fig- 16-

1 de " in- 1 !
a o(:OI’l"eI'lCla Spln fl]p prOVOC §
ulo de B.

Uma analise dos dados experimentaisg atuais sy
gere a im -

2ncia desse efeito para t! 2 g
portancl bpara < 0,1 Gev
embora asg medi

regiao de t!
das nessa g£1a0 t' contenham erros muito -

Nessa regiao as secgoes de choque diferenciais apresen -
tam um pico semelhante ao causado por "Spin-flip" na pea
gdo (30). Isso pode ser observado nas reagoes (57) e .
(58). Poderiamos, como no tratamento de Byers e Yang "
para a reagao (30), construir uma amplitude de "spin -

flip". Novos parametros, como na Ref. 4, seriam introdu

zidos, o que julgamos nao conveniente face a ordem dos -

erros experimentais.

Também ndo levamos em conta o fato das sec -
cdes de choque diferenciais elasticas (usadas no calculo
das seccdes de choque para as dissociagOes difrativas),

para t < 0,1 GeVz, serem maiores do que os valores obti-

dos quando extrapolamos a curva experimental tomada  no

intervalo 0,1 < t < 1 GeV e . A ocorrencia desse efei-

. . ~ . P . i inacao
to nas dissociagoes difrativas faria com que & inclinag

- -] ' ': .
do pico difrativo de d2o/dMat' fosse maior para t'=0
‘ oo
A discordancia na forma entre as curvas exp

. . - - arte a €S
Pimentais e tedoricas (Figs. 6 & 7) deve-se €m P

colha das fungoes fl( M) e T(M) .




b"—ﬂ""

+ +
o) Kp *QP

No estudo das reacgdes

Kp>Qp (75)
a possivel observagao de "cross-ovep"

€ Prejudicada devj

do a incertezas introduzidas por diferengas na normalj
za

cao absoluta. Esse problema nao aparece nas reagoes (3)

e (4) poii foi usado um feixe de KE (iguais componentes
de K0 e K’ )

Os resultados obtidos nesta tese, sobre dis -
sociagéo dos kaons, deveriam ser comparados com dados Te
lativos as reagoes (74) e (75), pois usamos X(b,s) refe-
rente as reagOes (70) e (71). Assim o uso das reagoes
(3) e (4), para testar nossas previsoes, envolve a hipo-

tese adicional de semelhanga entre do/dt para as reagoes

(68), (69) e (70), (71).
A reagao

K'ps(x* n* 17)p 5 2,5 s Py g12.7 GeV/e  (76)

+
€ identificada T como resultante do decaimento de Q .

+ - . .
No mesmo trabalho, Q e definido como

a) l:l M(K+ TT+

w ) 1,5 GeV
B M(p ") > 1,u Gev )
} orre atraves

¢) 0,84 < M(KT T ) 0,94 MeV (a reagao oc¢

%= A

da formagdo de K )
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d) cos §<0 para Plab> 2,95 GeV/c

gendo 8 © angulo entre as diregdes de T e d
' O DProton

emergente, no sistema de repouso de (K 7 1)

0 objetivo das restrigdes b e d & elipi
lnar os

eventos que ocorrem através da formacio de b

A secgao de choque, variando com o momento in

cidente, levando em conta as restrigdes a,b e d, & apre

, -
sentada (fig. 17) para varios intervalos de massa do sis
tema (K m m). Ela diminue com o aumento do momento ineci

dente até 8 GeV/c, tendendo a ser constante acima desse

valor.

No mesmo artigo e analisada a reacgao

k'p » (k% 7t 7hp 5 7,0 < PL_ < 12,7 Gev/e (77)

lab

identificada tambem como resultante do decaimento de Q+.
Além de a) e c), sao feitas as restrigoes

e) M(p ﬂ+)

v

1,4 GeV

£) M(p no)

ny

1,4 GeV
Estas restrigdes visam eliminar os eventos que ocorrel

- - ++ +
atraves da formacao de A ou A .

+
= al
0 sistema (K m ) nessas reagoes apresent

.R.0.
como spin e paridade, concordando com a regra de D

Morrison (propriedade 1, cap. II).

Ses (76) e
A distribuigdo angular para &s reagoes

(77) & representada 11 por
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Jdosart = 4 B0 P o

(78)
ho intervalo 0,1 < t! < 0,55 Gey2 o

Os valores de B como fungdo de M o 2

. lap S0
apresentados nas Figs. 13 e 1y,

Notamos que B depend
e da maneir =
4 Ccomo e def'
l—
_ + £ .

nide Q (conforme consideramos as restrigoes a, b e
> ¢ ou

a, be d). Como nao se pode distinguir experimentalmen

te os eventos que-ocorrem por difragio, s3o impostas peg
trigoes que tornem os outros processos pouco provaveis

de influirem nas secgoes de choque identificadas como di
frativas. Esse procedimento, naturalmente, nao € Unico.
B é praticamente o mesmo nas rea§5es (76) e (77). No mo-
delo usado esse fato aparece como consequencia do decai-

mento dos estados excitados ser independente do processo

de formagao.

0s resultados obtidos sao comparados com oS
dados experimentais discutidos neste item (Figs. 13 e 14).
Os valores de ¢ e BN foram tomados iguais aos usados pa-
ra a reagio (3). A fase eikonal elastica & tambem a mes

ma. Assim, dzc/det' usada no calculo de B(M, Plab) Vag

finido como em (61)) é a mesma que foi calculada para a

dissociagdo do k? nos itens anteriores.




e e

CAPTTULO 1

pISCUSSOES
DISLVoo =2

) RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nos capitulos anteri
Oores, como proposto recen

2 . P ;
temente °, foi admitido que as dissociag3es difrativas
ocorram em duas etapas independentes: excitagao coerente
- & 5
de uma (ou ambas) das particulas incidentes e decaimento

dos estados excitados.

b amplitgde para a formacao desses estados ex
citados, como fungao da energia incidente Ys e da massa
M do estado excitado, foi obtida usando-se a aproximagao
eikonal. Como proposto, para esse calculo as fases eiko
naiseldsticas .dependente de v5, foram extraidas das sec-
¢coes de choque diferenciais das correspondentes reagoes
elisticas, medidas nas mesmas energias em que ocorrem as
dissociacdes difrativas consideradas. 0s principais re-
sultados decorrentes destas hipoteses séOf

- . . _ " dissocia-
1) A ocorréncia do efeito de "cross-over: nas

o . ; esponden-
¢Ses difrativas quando ele ocorrer nas corresp

tes reagdes eldsticas (Figs. 10 € 1Ll

na largura

2) a incidente Vs,

A variagio, com a energil
% - b 4 a=-
do pico difrativo referente a uma dissocldas

- 48 -



tiva pOde Ser.‘ Obtida a Partir‘ das - . 13
: Goes g

diferenciais das Cchoque
ife corresponde =
ntes reacy

: Goes e]

) ésticaé,
tomadas como funcio de /35 (Figss 1% o 14)
3) A largura do pico difrativo, como func3i
Ngao da massa M
do estado excitado, pode ser Obtida usando s s
—8€ 0 meto
do proposto na Ref. 2 (Figs. s, 7, 13 e 14). N
« Na regi
do de M pequeno, a discordincia com os valores e
Xpe-

rimentais deve ser atribuida, em parte. ao modo
H como

eles foram definidos. As formas das curvas experimen
tal e teorica naoc sao as mesmas devido a escolha das

fungoes £, (AM) e (AM).

+ -
b) n pr T (v p)

Na mesma experiencia em que se analisaram as
dissociagles (5) e (6), foram também verificadas as dis-

sociagoes do proton d,

R C AR ) (79)

T p * T (ﬂ+ T P) (80)

A tabela I mostra que enquanto O "eross-over"
t referente as reagdes (5) e (6) aparece nitidamente em ca

1 . ~ oes.
ﬁ da intervalo de M, o mesmo nao ocorre para estas reago

A secgdo de choque q%g/dMdt' para a dissoclas

a : . 2. A
¢ao do proton na reagao (79) fo1 calculada na Ref. 2
1 - - .~ -t ' < 0 Ll.
ﬁ analise dos resultados mostra que, Ta regiao de ’
: 2 mo na gse -
F Gev em - que & valida a tabela I, © gegundo ter

- 49 -
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Je da Eq. (34) e necessario Para um bom acopde entp
€ as

_cgies de choque experimental e tedrica. Tay ng
' O ocor-

: .cociacao dos pions onde .
re na diss ¢ P » COmMO vimos no cap. IT

- - " 3
0 segundo termo € Necessdrio apenas para obtermos a de

pendéncia de B com M. Devido a isso o "eross-over! nie
seria t30 pronunciado como no caso da dissociacdo  dos
mesons. NO modelo usado, esse resultado aparece éomo
consequéncia da amplitude para excitar i particula em

duas etapas, na regiao de t' considerada, ser maior para

o proton do que para o pion.

¢) DECAIMENTO DOS ESTADOS EXCITADOS

Nesta tese foram calculadas secgoes de choque
diferenciais para reagoOes COmo as que aparecem em (58).
Supondo que nessas dissociagoes difrativas o decaimento
dos estados excitados ocorra independentemente de seu
processo de excitagio, comparamos os resultados obtidos

com os de reagoes que apresentam evidencias experimentais

de que um grupo de particulas € provenlente do decailmen-

to de A(ou B), enquanto a outra particula b (ou a) perma

Nece no seu estado fundamental.

o cgoes
Assim, por exemplo, admitimos que as 5ecg

de choque das reagdes (58) e (6) estejam relacionadas

Por:

: - -+
‘ o/dmder ( p »(nr nm)p) = plx mT
' decai-
onde P (x™ o matrT) & a probabilidade de ocorrer ©

- 50 -
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/

S Essa Probabilidagde depende g4 massg
mento X

tado excitado e das massas dag partioy
s
f 4F &

2

las resuyl -
1 nto .
tantes

As inclinagOes dos picos dianteiros g3q iguais

essas duas secgoes de choque.
a
par

constante,
(42)9 a

A secgio de choque

€ a mesma Para essas duag

reagoes.




Duas justificativas
Para g forma g ;
a amplity-

arcial a_(M,b) dada pela E . -
de p 7,0 q. (BY4), s3o apresentadag

na Ref- 2 .

tratando 0
problema da passagem de uma partfculs pontual de

Neste apendice é dada umg outra
H

massa
vés de uma placa >
MU’ atraves p Com espessura @, que e compos-

ta de um meio absortivo capaz de excitar g particula

a
um estado com massa MU + AM em 1,2, ..... n vezes, sen-
do AM gqualquer.

Nesse caso escrevemos a amplitude, para a

particula passar do estado fundamental a um estado com

massa M=M, + AM, como uma série

a(M) = ) an(M) (1)
n=1

- . 3
onde n € o nimero de vezes em que a particula fol exci

tada.

i omo na
0 primeiro termo pode ser escrito, ©

Ref, y,

‘oz ita -
4, = (amplitude de probabilidade de excil
a da matél"ia
¢ao Por unidade de matéria) (espessur‘a total ) (2)
' = feixe
%0 longo da trajetdria) (fator de absorsac do

- 52 -



portanto

-a
al = .Kl(M) a e (3)

se supusermos que o fator de absorgdo n3zg g muit
1ito alteﬁ

rado apos a excitagao.

Admitindo uma densidade de estados finaj
s

T (MO + AM), escrevemos o segundo termo como

a
—a . a a
a, () = K, (Me = [ (a-x ) dx, =K, (Me™® fdx, fdx

0 0 X,
2 _
= K (M) = e a (4)
2 21
onde K2 (M) = é Kl(M) Kl(MO + A) T(MO + A) dA (5)

Dessa forma

g @ a a I I

a, (M) = K (Me™® J dx, [ dx, --- [ dx_ = K (M)-2— e (6)
n n qooL 2 "t T -l

xl n-1
e
K (M) = +A) dA (7)
n'H F X ) K (Mg #8) T (HgHA)

= B3 = B

__/‘
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TABLE 1
e ———

o
- - +
+
Tp > U% T ) p TP -+
do mb -2 d
| GeV =) i—2 A, GeV do
MASS (dt )0 GeV at' ),
J—
ALL 4.9 .+ 0.4 9.1 + 0.3 | 3.7
0.6 - 1.0 1.0 to0.1 14.6 + 1.8 | 0.58
1.0 -1.12 | 1.2 *o0.1 11.5 + 0.8 | o.8
1.12 - 1.28 [ 1.2 £0.1 9.8 + 0.7 | 1.0
1.28 - 1.40 | 0.57 % 0.06 7.1 + 0.5 | 0.40
1.40 - 3.00 | 1.3 + 0.2 7.2 + 0.7 | 1.0
- - - +
Tp T T p) Tp*T®
-2 do
MASS, GeV do --mi-z A, GeV —'.)
dt'], Gev dat'Jo
All 1.4 % 0.2 5.9 * 0.4 1.6
1.2 - 1.52 |0.63 * 0.08 11.7 + 1.2 | 0.65
1.52 ~ 1.64 |0.26 % 0.03 7.5 £+ 0.6 | 0.35
l.64 - 1.80 |0.30 + 0.03 4.7 £ 0.3 | 0.29
1.80 - 2.08 |0.17 * 0.03 2.5 + 0.9 | 0.26
2.08 - 3,20 |0.18 + 0.03 4.0 + 0.8 | 0.17
\_

Secgao de

(dU/dt' o e—At '

16 GeV/c

) para as rea

choque do/dt'(t’
gaes (5)5

(6)

-0) e pavametro A

(79) e (80) 2



LEGENDAS PARA AS FIGURAS

1) Secgdes de choque diferenciais copg funesd
Goes de

-tl
a 11 e 16 GeV/c, representadas Por dg/dt! no-At!
ae no
intervalo 0,02 < t' <0,6 Gey? Ver Ref. 13
7) Secgoes de choque diferenciais como fungdes 4
e t

para tres intervalos de massag invariante M. A 14 h
. ln a

solida representa dados com contadores. g eircul
. ulos

sdo as somas de todos os canais com cimara de bolhas

0s histogramas representam pp+p(nﬁ+) e pp+p(p11+ T )

Ver Ref. 26.

0 +

3) Distribuicao de massa do sistema (Kg T ), no in -

tervalo 4 <Plab <12 GeV/c, referente as reagdes (3)

e (4). O histograma superior inclui todos os even-
tos. O outro histograma solido inclui eventos para
os quais t' <0,5 C—‘,eV2 e M(p m)> 1,34 GeV. O histo -
grama tracejado, alem das restrigoes anteriores, 1n-
clui apenas os eventos no intervalo 0,86<M (K m)<0,92

GeV.

%) Distribuicdo de massa do sistema (K m m) referente

as reacdes (76) (grafico superior) e (77) (grafico

. . PR . superior
inferior). Em cada grafico, o histogramd p

s . o~ ver Pég.L}S ))
inclui eventos com as restrigoes a € b (

- jores,
; . as anterl
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(13) com o momento incidente.
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