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Abstract .-

Starting from the Dirac equation, the scattering of high energy
particles by scalars potentials is studied by using an approximation
which takes into account the contribution of processes of virtual
pairs creation. This approximation represents an extension of the eikonal
formalism. It is shown that for heavy particles scattered by smooth

scalar potentials the scattering

approximation, of eikonal type.

1. Introduccién .-

A partir del método de aproximacidn
de Glauber (1), quién estudid el scattering
por un potencial de particulas no
relativistas de alta energia utilizando
aproximaciones relacionadas con el método
eikonal de la Sptica, fueron desarrollados
nuevos métodos de aproximacién que vienen a
ser generalizaciones relativistas (2,3) del
primero, y que como aquél tienen la
importancia de conducir a resultados de
tipo eikonal.

Sin embargo, dado que en un problema
de colisidén la energia queda fijada de
antemano, estos métodos, que parten de 1la
ecuacidén de Dirac independiente del tiempo,
no permiten la mezcla de componentes de
energia positiva y negativa, de modo que la
amplitud de scattering a que dan lugar
resulta ser una aproximacién en la que se
desprecia la contribucién de los procesos
de creacién de pares virtuales. Por 1lo
tanto, sélo serdn aplicables cuando dicha
contribucién sea en efecto despreciable,
como ocurre en el caso ampliamente
estudiado (2-5) del scattering de
particulas de muy alta energia por

potenciales electrostdticos. Sin embargo,
como cabia esperar, en el caso
pseudoescalar fallan los métodos eikonales
usuales (4,6).

En este trabajo estudiamos la
dispersién de particulas de Dirac de alta
energia por potenciales de tipo escalar.
Este tipo de potenciales pueden jugar un
papel importante en versiones
fenomenoldégicas del modelo de quarks (7).
Estamos interesados en determinar bajo qué

amplitude becomes, to a good

circunstancias es posible despreciar 1la
contribucidn al scattering de los procesos
de creacién de pares virtuales, lo que
permitiria manejar expresiones de tipo
eikonal.

II. Scattering por un Potencial Escalar .-

Partimos de la ecuacién de Dirac en
un potencial arbitrario que varia
Suavemente en un espacio-tiempo (apéndice
A)

3 a 5 2
Yl tepar t &V | - Bmf = pvp

/1/

cuya solucidn, para el proceso de
scattering de una particula incidente con
momento p en la direccidn del eje z
positivo y energia E —s w, escribimos en
la forma

P =

el(pz_Et)¢+ + el(pz+Et)¢_ - + 9

pos neg

72/

donde 1los factores moduladores ¢, son

cuadriespinores, funcidn suavemente
variable de las coordenadas
espacio-temporales, Y sometidos a las
condiciones de contorno
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¢_(t = ~=) =0
/3/
¢+(t = ~n) = U1
siendo wu, el cuadriespinor 1libre que

i
caracteriza el estado de spin de 1la
particula incidente.

lLa sustitucién de la Ecuacidén /2/ en
la Ecuacién /1/ permite deducir las
relaciones

%2%pos ¥ Ppos

/4/

%2%neg ~ —¢neg

Multiplicando 1la Ecuacién /1/ por la
izquierda por (1+az) y ©por (1—az), y

teniendo en cuenta las Ecuaciones /4/ se
obtiene, respectivamente

. 22 1
16+¢pos + {ZAV]Z—Bm wneg = —5-(1+az)BV¢
/5/
) 22 1
la—wneg - [ZAV]Z+Bm wpos = -Er(l—az)BV¢
/6/
siendo
_ 8 a
% = 3w * &z

Para el casc de un potencial escalar
V=U, donde U representa el producto de 1la
matriz wunidad por wuna funcidén escalar.
Entonces, dado que azB = —Baz las

Ecuaciones /5/ y /6/ quedan

> >
i'3+§0pos + [[ ZaAvV ]z - Bm]wneg = BU@neg
/7/
S5 -
18 Preg ~ [[ LAV ]z * Bm}¢pos = BUPLos

/8/
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La solucidén de la Ecuacidn /8/ puede
escribirse formalmente:

>

-
. -1 =
Preg = (18.) [[ EAV ), ¢ eme BU] ¥pos =

: 5>
_ (ia_)—lel(PZ‘Et)[( s AV ]z + 8m + BU]¢+=

. > =
=e1(pz'Et)(i3_+E+p)'1[[ zAv]z

+ Bm + BU}¢+
/9/

Teniendo en cuenta que tanto U como ¢ _ son

funciones suavemente variables de las
coordenadas espacio-temporales, en el
limite de alta energia la ecuacidén anterior
resulta ser

1 > o
Pneg © ZE [ AV ]z + fm + BU wpos
/10/

y sustituyendo en la Ecuacidén /7/ se llega
a

. 1 2 22
16+¢+ = 3F [ 2mU + U 'B{[ TAV ]zu}] ¢+

/11/
donde haciendo wuso de Gque ¢+ varia
suavemente hemos despreciado los términos
que incluyen derivadas segundas.

En los casos en dque sea posible
despreciar 1la dependencia temporal del
potencial, 1la solucidén de 1la ecuacién
anterior viene dada por la de la ecuacidén
integral

z
; >
9, (%) = uy —-%irf-m[ZmU+Uz—B{[ZAV]Z,U}]¢+dz'

/127

cuya solucidén formal puede escribirse a su
vez como un desarrollo de Neumann
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¢, (}) = {exp[— i

z 5 > > /137
f dz'[ 2nU + u2-g {[ zAv] ,U}]] u,
-4 i
=00 +
A orden 1/E 1la exponencial ordenada
anterior coincide con una exponencial

simple, de modo que a este orden:

2.t) « - 4
Ppos(Rr8) = exp (- S [

> . :

_ i(pz-Et) - 23 -iEt

B{[ Z AV ]z,U}]]e u; = pos(x).e
/14/

Sin embargo, para potenciales

suficientemente suaves, en los que el

término derivativo en el potencial (que

esta relacionado con la interaccidén

spin-érbita) sea despreciable frente a los
otros dos, la exponencial ordenada de la
Ecuacidén /13/ se reduce a una exponencial
simple de manera que en este caso 1la
Ecuacién /14/ pasaria a ser valida a todos
los drdenes.

Las aproximaciones de tipo eikonal
son aquellas que conducen a expresiones de
la amplitud de scattering relativista

Fei(R) = - g [ v b g )

/15/

L2 3
-ip. %
e (M (ge)

n

Fe (%)

en las que la dependencia en el potencial
aparece sélo a traves de factores
exponenciales simples.

A partir de la Ecuacién /14/ vemos
gue para el caso de un potencial escalar,
la presente aproximacién de alta energia
serd eikonal o no dependiendo de 1la
importancia de la interaccién tipo
spin-érbita y de la relacién entre la masa
de la particula y la magnitud del
potencial: sélo en el caso de que. el
término lineal sea claramente dominante la
aproximacidn serd de tipo eikonal.

Si el potencial depende sdlo de la
distancia, la Ecuacién /14/ se puede poner
en la forma

. 2z
2y . I 2
wpos(x) =~ exp [ 2E f_w [ZmU+U ]dz'J

LD
> ip, ¥
[ cos(gb) + iSZ'[%}A f]sen(gb)} e 1 u;
/16/
z
= 1 1 du
g = ¥ j T qdr 92’

donde los vectores B del Plano de
pardmetros de impacto estan contenidos en
el plano perpendicular a la direccién del
momento lineal incidente (caracterizada por
el vector unitario ﬁ).

Entonces, sustituyendo en 1la Ecuacidn
/15/, la amplitud de scattering queda

e T
= 1 2 ig(b+zk
Fey(Qp) = W, [— dezd b etd( du(r)

exp[— l—E—I [ 2mu + Uz]dz'] x
-0

6 B A A
cos(gb) + iBZ'(T;A k]sen(gb) u, = u_F_.u.

donde 3 = Bi - Bf es el momento

transferido, y d2b el elemento de drea del
plano de pardmetros de impacto.

Teniendo en cuenta que el scattering
a alta energia estd bdsicamente concentrado
en pequefios dngulos y haciendo uso de la
simetria de revolucidén del potencial, 1la
amplitud de scattering toma la forma final
(vdlida sélo a orden 1/E):

- A _ + 'A
Fei(€) = ugFpiu; = uf[ Bte; + (2 n)tfi]ui

donde
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-]

1
tei(8) = -5 Io

[IimdzU(r) exp [_%T.[

]
JO[Zpb sen«i—]

2 2
[ZmU + U ]dz'} X

=00

es un vector unitario perpendicular al

plano de scattering.

Cuando el término de interaccidn
spin-d6rbita pueda considerarse
despreciable, la amplitud de scattering

pasa a ser (a todos los 6érdenes en 1/E y
para cualquier potencial escalar con
simetria de revolucién):

Fei(0) = u‘f‘ Bteyuy /19/

o

= |

+o N .
[I dz U(B’+kz)exp[-— —12?- .

jz [ZmU + Uz]dzl”bdb

]
tfi(e) JO[Zpb sen-ir]

[o}

-0

y si ademds la masa de la particula es lo
suficientemente grande frente a la magnitud
del potencial, podemos gquedarnos tan sélo
con el primer término del integrande de la
exponencial, con lo que la integral en =z
resulta ser la de una diferencial exacta y
obtenemos la expresidén eikonal:
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- E_ e
tfi(e) = -1 Io Jo[zpb sen -Er]

/20/
[efx (b) -1] bdb

donde

-%J. U(5>+]/Ez) dz

-w

x(B) =

Es evidente que, a diferencia del
caso no relativista, si se mantiene 1la
interaccién spin-érbita no es posible

obtener una amplitud de scattering eikonal.

II1 Aplicacién Numérica: Scattering de

Protones de Alta Energia .-

Con objeto de estudiar la
contribucién relativa de cada uno de 1los
términos que intervienen en la amplitud de
scattering aplicaremos a continuacién las
expresiones obtenidas anteriormente al
scattering de protones de alta energia.

En las Figuras 1-3 se han
representado las secciones eficaces
diferenciales de dispersién de protones de
2000 MeV por un potencial escalar gaussiano
del tipo

V=U(r) = (U, +1iU,) exp(-ar?)
/21/

donde hemos escogido:

Ul = 12.5 MeV U2

-50. MeV

1

a = 1/3 Fm

Las Figuras 1l.a-3.a corresponden al caso
general, en el que contribuyen todos 1los
términos, y han sido obtenidas a partir de
las Ecuaciones /18/. En las Figuras 1.b-3.b
se representan las secciones eficaces
obtenidas despreciando 1las contribuciones
del término derivativo en el potencial

(interaccidn spin-érbita), Y se han
obtenido a partir de las Ecuaciones /19/.
Mientras que las Figuras l.c-3.c

corresponden al caso eikonal, en el que
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ad%(sin cambio de spin), barns
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Figura 1

Seccién eficaz diferencial sin cambio de
spin para el proceso de scattering de
protones de 2000 MeV por un potencial
gausiano de tipo escalar (curvas a, by c)
o de tipo electrostéatico (curva d). Las
curvas a y c corresponden respectivamente
al caso general y al caso eikonal, mientras
que la curva b se ha obtenido despreciando
el término de interaccién spin-érbita.
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Figura 2

Seccién eficaz diferencial con cambio spin
para el mismo proceso que en la figura

anterior

sélo contribuye apreciablemente el término
lineal (Ecuaciones /20/). Finalmente, a
efectos de comparacién se han representado
también (Figuras 1.d-3.d) las secciones
eficaces para un potencial electrostdtico
del tipo V = BU(r), donde U(r) viene dada
por la Ecuacidén /21/.

A partir de 1las Figquras anteriores
comprobamos que efectivamente los términos
de spin-érbita y cuadratico tienen
contribuciones despreciables, salvo cuando
se considera la seccidén eficaz diferencial
con cambio de spin (figuras 2.a-2.c) en la
que el primero contribuye considerablemente
como era de esperar. Sin embargo dado que
el scattering a alta energia esta
basicamente concentrado a pequefios &ngulos,

el proceso de scattering se produce
esencialmente sin cambio de spin
(compdrense las Figuras 3 y 4), de manera
que en la practica podremos ignorar la
contribucién de 1los términos no lineales
(cuyo efecto se reduce casi exclusivamente
a llenar o vaciar los minimos de difraccién
de la seccidén eficaz diferencial de
scattering) y quedarnos en la aproximacién
eikonal.

Hemos visto que 1los procesos de
creacién de pares virtuales (que
intervienen en el desarrollc a través de
wneg) hacen aparecer términos derivativos y

cuadrdticos en el potencial que son los
responsables de que en general los
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g%(sin medir spines), barns
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@
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Figura 3

Seccidén eficaz diferencial sin medir spines

para el mismo proceso que en las figuras
anteriores.
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resultados no sean de tipo eikonal. En el
caso de un potencial electrostitico siempre
es posible desprecar wneg en el cdlculo de
¢pos y la amplitud de scattering resultante
es eikonal (2-5). Por el contrario para un
potencial pseudoescalar no se puede

despreciar ¢neg Y no es posible obtener una

aproximacién de tipo eikonal. El
escalar es, como hemos visto, un caso
intermedio; en general 1la amplitud de
scattering incluye términos no lineales en
el potencial que dan cuenta de la
contribucién de procesos de creacién de
pares virtuales. Sin embargo, en el caso
del scattering de particulas pesadas de

caso

alta energia por potenciales escalares
suaves, los términos no lineales tienen
contribuciones poco importantes y 1la

amplitud de scattering resulta en muy buena
aproximacién de tipo eikonal.

Apéndice A .-

Usamos unidades naturales £h=c=1).

>

Definimos 1las matrices g, @ y = (spin
cuadridimensional), mediante
1 ) 0o @ S ¢ o
B = o = 3 =
-1 ¢ o o @

donde & son las matrices de Pauli usuales.

Los cuadriespinores 1libres de Dirac
correspondientes a energia positiva vienen
dados por

(m)
¢
(m) =/ ©
dME) =V +E (n=1,2)
25 o
con
NES I o(2) °
[o] o [e] 1
Entonces:
E(“)(p)u(")(p) = 2ms®?
donde

+
) = ul® (p)g
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