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Resumo

Neste trabalho descrevemos o espalhamento elastico proton-préton e antiproton-préoton na
regidao de altas energias por meio de dois modelos analiticos. Tais modelos, construidos
a partir da formulacao de parametrizagoes analiticas para amplitudes de espalhamento
frontais e do uso de técnicas de relagoes de dispersdo, sdo usualmente aplicados ao estudo
da secao de choque total, o4, € do parametro p (razdo entre as partes real e imaginaria
da amplitude de espalhamento frontal). Estudamos em especial dois modelos analiticos
com comportamentos assintéticos distintos: um modelo com contribui¢ao dominante do
Pomeron e outro com contribui¢ado dominante do Odderon. Em nossas andlises realizamos
ajustes globais aos dados de oy, € p em altas energias, onde investigamos a influéncia dos

novos dados do LHC na determinacao dos parametros do Pomeron e do Odderon.

Palavras-chaves: amplitude de espalhamento. colisoes hadronicas. analiticidade. relagoes

de dispersao.



Abstract

In this work we describe the proton-proton and antiproton-proton elastic scattering at high
energies by means of two analytic models. These models are characterized by analytical
parametrizations for the forward amplitudes and the use of dispersion relation techniques
to study the total cross section o, and the p parameter (the ratio between the real and
imaginary parts of the forward amplitude). In our analysis we use the single Pomeron and
the maximal Odderon parametrizations for the total cross section. We carry out global fits
to all high-energy forward data, namely o;,; and p, and investigate the effect of the recent

LHC data on the Pomeron and Odderon parameters.

Key-words: scattering amplitude. hadronic collisions. analyticity. dispersion relations.
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1 Introducao

O Modelo Padrao pode prever o comportamento da maioria dos fendmenos fisicos
observados no ambito da fisica de particulas. Em suma, este modelo descreve os constituintes
da matéria e como eles interagem entre si. As particulas mais elementares conhecidas
sao os léptons, quarks, suas antiparticulas e seus mediadores, responsaveis pelas forcas
eletromagnética, forte e fraca. Quarks e antiquarks interagem por meio da forca forte
(mediador glion) para formar hadrons [1]. A Cromodindmica Quantica (CQ) concentra
seus estudos em interacoes fortes, existentes devido a carga cor dos interagentes. Uma das

formas de se investigar isso é analisando processos de espalhamento.

Um processo de espalhamento ocorre quando um feixe de particulas ¢ incidido
sobre um alvo, desviando sua trajetoria devido a uma forga de repulsao. A figura 1 mostra
como ocorre o espalhamento classico de uma particula, onde b é chamado de parametro

de impacto e 6 é o angulo de espalhamento.

Centro espalhador «—

Figura 1 — Espalhamento cléssico.

Na fisica de particulas lidamos com processos de espalhamento complexos, uma vez que
temos muitos parametros a serem considerados, tais como: niimero e tipo de particulas
envolvidas, suas cargas, interacoes e momentos. Este trabalho se concentra em interacoes
eldsticas hadron-hddron de altas energias, mais especificamente préton-préton (pp) e
antipréton-préton (pp), com energias de centro de momento /s > 10 GeV e pequenos
valores de momento transferido (processos suaves). Diferente dos espalhamentos com grande
momento transferido (processos duros), descritos com sucesso pela CQ perturbativa, os
processos suaves ainda nao possuem uma descri¢ao tedrica satisfatoria, de forma que sao
necessarios modelos fenomenolégicos, construidos com base nas observagoes disponiveis e

em teoremas e principios bem estabelecidos.

O objetivo deste trabalho é investigar a teoria atual que descreve os processos

suaves de espalhamento em colisbes pp e pp utilizando novos dados experimentais em
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conjunto com os ja trabalhados, verificando a consisténcia dos valores obtidos com os

conhecidos na literatura [2, 3].

No capitulo 2 é apresentado uma revisao tedrica detalhada sobre processos de
espalhamento. Define-se a amplitude de espalhamento F(s,t), a se¢ao de choque ¢ e o

parametro p, cujas relacoes

ImF(s,t =0
o = 1= 0) (1.1)
s
e
ReF(s,t =0)

P InF (5, 1=0) e

sao obtidas por meio da mecénica quantica nao relativistica e do Teorema Optico.

No capitulo 3 se introduz os principios e teoremas utilizados na anélise dos processos
de espalhamento. Dado que nao existe uma teoria na CQ que explique satisfatoriamente os
fenémenos de espalhamento com pequeno momento transferido (colisoes frontais), estuda-se

como estas propriedades auxiliam na analise de tais processos.

Por meio dos teoremas e principios apresentados, sao obtidas, no capitulo 4, as
relagoes de dispersao para a amplitude de espalhamento. Estas relagoes permitem expressar

a parte real desta grandeza em termos da parte imaginaria.

No capitulo 5 e conclusao sao apresentados os dados trabalhados, assim como
a metodologia utilizada e os resultados obtidos. Com o uso de modelos para a sec¢ao
de choque o, sao obtidas relagoes para p de forma analitica. Os dados apresentados
sao interpolados para se obter os parametros das curvas de ajuste e, desta forma, gerar
os graficos correspondentes. Posteriormente, uma andlise dos parametros é realizada

comparando os valores com um estudo anterior [2].



2 Espalhamento elastico

Este capitulo apresenta a base tedrica sobre colisoes e as grandezas fisicas necessarias

para a analise dos fendmenos estudados.

2.1 Cinematica do espalhamento

2.1.1 Quadrimomento e referenciais inerciais

Neste trabalho lidamos com colisdoes préoton-préton e antipréton-préton em que
h& pouca troca de momento e nao ocorra aniquilagdo ou produgdao de nenhuma outra

particula. Este processo pode ser esquematizado na forma da figura 2. Utilizando o sistema

Figura 2 — Duas particulas de entrada interagem entre si. Duas particulas iguais de saida
sao originadas neste processo.

de unidades naturais (¢ = 1), pode-se definir o vetor quadrimomento de uma particula de

massa 71 Como
q = (E, ps,Dy: D), (2.1)

onde F representa sua energia e p; o seu momento linear na dire¢ao i. O produto interno
qq=E—pp=m’ (2:2)

é um invariante de Lorentz, uma vez que possui o mesmo valor independente do sistema
inercial adotado [1]. No processo descrito pela figura, temos dois quadrimomentos de
entrada e dois de saida. Com 4 variaveis cinematicas para cada quadrimomento, teriamos
16 variaveis no total. Embora elas nos permitam descrever completamente o estado inicial

e final do sistema, pode-se demonstrar que apenas duas variaveis sao necesséarias para
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nos fornecer a amplitude de espalhamento (F') [4], grandeza que possibilita a descri¢ao do

processo de espalhamento, estudada de forma mais detalhada na secao 2.2.

Pode-se avaliar o processo de colisao a partir de dois referenciais inerciais: o

laboratoério e o centro de momento.

Referencial do laboratério

Considere a situagao da figura 3. Antes da colisdo, a particula b se encontra em
repouso com quadrimomento g = (my, 0,0,0) e a particula a com ¢- = (EL, pL,,pk,, pk.)-
Apbs a colisio temos uma mudanca nos quadrimomentos para ¢f' = (B, pt/, pgy’ ,pE!) e

L __ L Lt L1t L1/ . . ~ / . . ~
0" = (B pa' s v3,s py.'). Como estamos lidando com um processo onde ndo hé aniquilagao

Qv &

Figura 3 — Espalhamento no referencial do laboratorio.

ou produgao de particulas, sabemos que m, = m,, e m;, = my. Podemos ainda escrever o
produto interno entre os quadrimomentos da particula b e o restante, de onde, isolando as

energias, obtemos

L L Lr L Lr L
pt=tat pr_ 9% b pr_ G G (2.3)
my my mp

O produto interno entre ¢& e g%’ nos retorna o angulo de espalhamento 6%:

qt.q" = EFEY — cos 6. (2.4)

=L/
Dq

L
Dq

Referencial do centro de momento

Neste referencial, a soma dos momentos, antes e depois da colisao, é nula. Ou seja,

considerando a figura 4, temos

Pa+ Db =D’ +pp = 0. (2.5)

Defini-se a energia no centro de momento, Ecyr, como

B2y = (g + @) = (4, + ) (2.6)
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b

R

Figura 4 — Espalhamento no referencial do centro de momento.

Usando a definigdo de quadrimomento juntamente com a equagao (2.5), obtemos, no

referencial CM,

E¢y = (¢ + @)

= [(Eo + Ey)et + (Dax + Pra)ex + (Day + Pry)€y + (Do + Dbz)es)”
= (Ba+ Eb)* = (Paz + Pba)” — Pay + Doy)* — (Paz + Pe)”
= (
= (

E + Eb) (paa: - paa:)2 - (pay - pay)2 - (paz - paz)2
E, + Ep)%. (2.7)

De forma analoga, obtemos
E¢y = (B, + Ep). (2.8)

2.1.2 Variaveis de Mandelstam

Chamamos de varidveis de Mandelstam as grandezas s, t e u, definidas por

s = (qa+@)° = (¢, + @)°, (2.9a)
t=(qa— )" = (0 —a)° (2.9b)
u=(qa —a)* = (@ — ). (2.9¢)

Verifica-se que elas sao invariantes de Lorentz e satisfazem a identidade
s+t4+u=m>+mi+m?+m? (2.10)

De fato, devido a equacao (2.10), somente duas destas varidveis sdo independentes e as
mais utilizadas nos processos de espalhamento sao a s e a t. No processo aqui descrito, s é
o quadrado da energia de centro de momento, definida na equagao (2.6) e t é o quadrado
do momento transferido de cada particula. Neste caso, chamamos o processo de canal s.
Processos onde a energia no centro de momento é representada pela variavel ¢ ou u, sao

chamados de canal t e canal u, respectivamente.

Analisando processos elasticos de espalhamento pp e pp no centro de momento,

onde a massa das particulas é a mesma (m) e o médulo dos momentos se conserva
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(Ipal = |pa’| = |ps] = |p'| = |P]), obtemos das equagoes (2.9)
s=E2,, = (B, + E)?
= E + E} + 2E,E,
= m? 4 [+ m? + 57 + 2/ m2 + [P m2 + |
= 4(m? + |p*), (2.11)

t=(qa —d.)*
= (Ba— Ep)? — (0o — 10)° — (py — P},)° — (p= — 1)
— m? 4 [ 4+ m? 4 |5 — 2m? + P m? o+ | — -
— 2m? + 2| — 2(m? + [5%) — |5 — 5"’
— — | = 5" + 215 |5"| cos 6

2

= —2|p* (1 — cos 6), (2.12)
u=(ga — qp)°
= (E—E)? = (po +1,)* = (py + )" — (p + 1)
= -5+
= —|pf* = |p"]* —21p1[p"| cos 0
= —2|p1* (1 + cos 6). (2.13)

Além disso, da equagao (2.10)
s+t +u=4m>. (2.14)

Sabendo que [p] > 0 e 0 <6 < 7, podemos escrever

s>4am?,  —4|p><t<0, —4p’<u<O0. (2.15)

2.2 Secdo de choque diferencial e total

No ambito experimental da fisica de particulas, ndo dispomos de processos simples
e controlados para a realizagao de observacoes. Para se analisar colisoes, devemos saber
lidar com experimentos onde um feixe de particulas é direcionado a um alvo de particulas,
processo executado por aceleradores de particulas como o Large Hadron Collider (LHC).
Outra forma de se estudar isso é pela observacao de raios césmicos. Neste trabalho, sao
utilizados somente dados de experimentos de aceleradores, onde as energias disponiveis
chegam a cerca de /s = 8 TeV. Desta forma, é necessdrio a introdugao de conceitos que

melhor descrevam os processos considerados.

A secao de choque diferencial, denotada por o(0, ¢), ou do/dS), é definida como

uma constante de proporcionalidade entre o nimero de particulas espalhadas por unidade
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de tempo, dn, e o angulo solido df2 juntamente com o fluxo de particulas F;, emitidas em

um feixe direcionado ao alvo em questao [5], ou seja,
dn = F,o(0, ¢)dS. (2.16)

Os angulos 0 e ¢ determinam a dire¢do onde se mede o angulo sélido df2. Efetivamente,
o(0,¢)d) tem unidade de area e representa a area efetiva do alvo, perpendicular ao feixe
incidente, que faz com que as particulas se espalhem em um angulo sélido df). A figura 5

apresenta um esquema relacionando tais grandezas.

Figura 5 — Relacao entre o(6, ¢)dS2 (do) e dS2.

Integrando sobre todos os angulos, obtemos a secao de choque total:

o= /a(a,¢)d9. (2.17)

Os dados que este trabalho analisa sao se¢oes de choque total obtidas para alguns valores

de energia (1/s) dos prétons incidentes.

2.3 Funcao de onda e amplitude de espalhamento

Na mecéanica quantica, uma particula livre sendo espalhada é considerada como
uma onda plana que interage com um potencial V(7). Neste caso, tomando a diregao de
incidéncia da onda ao longo do eixo z, podemos escrever a funcao de onda da particula,

antes da interacao, como
U(z) = e, (2.18)

onde k é o nimero de onda, dado por

= . (2.19)
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Sabe-se que a fun¢ao que descreve o processo de espalhamento é solugao da equacgao de

Schrodinger
2
—ZLV%I/(F) + V(R U(F) = BU(P), (2.20)

onde p ¢ a massa reduzida e h é a constante de Planck dividida por 27. Definindo

U(F) = (2u/h?)V (7), podemos reescrever a esquagao (2.20) na forma
(V24 12— UM B () =0, (2.21)

Para os processos analisados, assumimos que o potencial V' (7) decresce mais rapidamente

que 1/r conforme r cresce.

Quando a onda plana atinge a regiao de influéncia do potencial, sua estrutura se
altera de forma complexa. Porém, para valores suficientemente elevados de r, o potencial,
que é central, nao interfere de maneira significativa na funcdo de onda resultante do
espalhamento. Desta forma, podemos escrever a funcao de onda simplesmente como

ikr

U(F) e €4 F(0,6) =

(2.22)

Esta solucao é uma superposi¢ao de uma onda plana transmitida e uma onda esférica
espalhada, conforme mostrado na figura 6. Como estamos lidando com espalhamentos
clésticos, o valor de k permanece inalterado. E possivel demonstrar que hé apenas uma
solucdo por valor de k que satisfaga a equagdo (2.21) com as condigoes assintoticas da
equagao (2.22). O ultimo termo possui um fator 1/r, que é responséavel pela conservagao
da probabilidade, uma vez que a onda esférica deve ter sua funcao ]\11]2 decaindo com o
quadrado da distdncia. O termo F'(0, ¢) é chamado de amplitude de espalhamento eldstica

e é responsdvel pela amplitude da onda espalhada dada uma direcao (0 e ¢).

Onda esférica

espalhada x e i:/'

\/

Onda plana e Onda plana
incidente o transmitida

Figura 6 — Representacao do espalhamento de uma onda plana por um potencial V(7).

Podemos escrever o fluxo de particulas espalhadas, F., como
dn  dn
dA ~ r2dQ

F, = (2.23)
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Pela equacao (2.16), temos que

do  dn/dS)
o F (2.24)
e, portanto,
do o FL
Utilizando a definicao de corrente de probabilidade,
- 1 v .
J(r) = ;Re [\IJ (T)Z,V\IJ(T)] : (2.26)

¢ possivel escrever as contribuicdes das ondas incidente (J;) e espalhada (.J.). Desta forma,

com VU (7) = e** temos

Ji| = ‘1Re le‘ikzﬁVeikz] = hk (2.27)
1 i
© —ik A ik
J. = LRe [F(e, 0)—v (F(e,aﬁ)e )] . (2.28)
1 i r
Escrevendo j; em termos de suas componentes esféricas, temos
- hk 9
(Je)r = W ‘F(ea ¢)‘ ) (2'293)
- h 1. 0
(o = tste [LF(6.0) 57 0,0)]. (2.200)
- h 1. 0
(Je)o = mRe LF (9, ¢)%F(9,¢)] - (2.29¢)

Uma vez que estamos lidando com regimes assintéticos, onde r é muito grande, as

componentes (J.)p € (Je)y podem ser ignoradas, uma vez que a maior contribui¢do para a

corrente de probabilidade sera a de (Jl)r

Assume-se que o feixe incidente seja composto por particulas independentes e no
mesmo estado quantico. Desta forma, podemos dizer que o fluxo é proporcional & corrente

de probabilidade, ou seja,

F,=C|J, :C@, (2.30)
7
. hk )
F = =(C—_|F . 2.31
e =ClJ CW\ (0,9)] (2.31)

Substituindo as equagoes acima na equagao (2.25), obtemos

do _

2o =IF@.0). (2.32)
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2.4 Teorema Optico e o parametro p

A amplitude de espalhamento depende da energia, ou do valor k, associada a
onda incidente, e pode ser escrita como uma soma de ondas parciais [4]. Desta forma,
considerando simetria azimutal (independéncia de ¢), temos

1 > (20 +1) fi(k)P(cos 6). (2.33)
1=0

??‘

Chamamos f; de amplitude da onda parcial e Pj(cos ) é o polindmio de Legendre
correspondente ao valor de [. No nosso caso,
€2i6l _ 1

filk) = ——, (2.34)

onde ¢; representa a mudanca de fase da onda devido ao potencial e pode assumir valores

complexos. Desta forma, obtemos

8

F(k,0) = — > (21 + 1)(1 — e*) P(cos 0). (2.35)

=0

-
2k
Para 0 = 0 (espalhamento frontal), P(1) =1e

fj 21 + 1)[1 — Re(e*)]. (2.36)

ImF(k,0)

?r"‘

A partir da amplitude de espalhamento, obtemos as se¢oes de choque eléstica e ineldstica [5]:

: (2.37)

Oel =

%“:}

Z (20l +1) ‘ — %
1=0

T i 12
Tinel = ﬁ g(Ql + 1) (1 — ‘62 ] ) ) (238)

Somando estas equagoes, obtemos a se¢ao de choque total
2 & ,
Ttor = Oet + Tinet = 5 >7(20+ 1)[1 — Re(e*)). (2.39)
1=0

Comparando a equacao acima com a equagao (2.36), obtemos o chamado Teorema Optico:

4
Grot = %ImF(k; 0). (2.40)

Podemos expressar esta equacao em termos das variaveis s e t da forma

Trot(8) = 2kl\/§ (s,t =0). (2.41)

Como estamos trabalhando no regime de altas energias (1/s > 10 GeV) e com colisdes pp

e pp, particulas com massa m ~ 0.938 GeV, temos, pela equagao (2.11),

s =4(m* + |p]?) ~ 4[p°. (2.42)
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Usando h =1 (|p] = k), podemos reescrever a equagao para o (s) como

ImF(s,t =0
Gro(5) = (S) (2.43)
Sabe-se que a amplitude F'(s,t) é uma fungao que pode assumir valores complexos,
mesmo suas variaveis sendo grandezas reais. Desta forma, pode-se escrevé-la em coordenadas

polares complexas, F(s,t) = |F(s,t)|e’®*". Definimos o pardmetro p em termos de ¢:

pls) = tan gzﬁ(sl, t=0) (244)
os) = m (2.45)
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3 Principios e teoremas

Os processos estudados neste trabalho, espalhamentos com pouco momento transfe-
rido e no regime de altas energias, sao tratados utilizando-se de alguns principios e teoremas
que, juntos, nos fornecem uma forma razoavel de se descrever tais fendmenos por meio
das grandezas o e p, uma vez que a CQ somente nao possui um modelo disponivel. Desta

forma antes da andlise dos dados, devemos ter alguns conceitos e suposi¢oes definidos.

3.1 A matriz S e principios gerais

Nossa analise se baseia em um estudo desenvolvido com o objetivo de descrever
completamente as interagoes fortes. Embora mal sucedido, suas estratégias ainda sao
utilizadas em processos hadrénicos [4]. Dentre elas, utilizamos a formulacao da matriz S,
empregada para descrever a evolugao entre dois estados quanticos em um espalhamento,
ou seja,

Sy =117, (3.1)

tal que |i) e |f) representam, nos tempos —oo e +00, os estados inicial e final respectiva-
mente. De fato, definimos a matriz S como o operador linear evolucao temporal aplicado

nestes tempos:

S =U(—00,+00). (3.2)

Se tal operador fosse conhecido, seria possivel a completa descri¢do destes processos de
espalhamento. Verifica-se, ainda, que os elementos desta matriz representam as amplitudes

de espalhamento envolvidas nos processos aqui descritos [4].

E possivel demonstrar que a secao de choque total o;,; pode ser escrita em termos
das varidveis cineméticas das particulas e os elementos da matriz S [4]. Isso é feito

utilizando-se da matriz T', definida por
S =1+4+1T, (3.3)
de forma que encontramos a equacao invariante

(271')4 [Nf d3pn -
Ttot = Z/ I = TRl (P =P (34
4[(PuPo)® —mam3) " 5 [ (2m)72En

Com isso pode-se também demonstrar o Teorema Optico, dado pela equacio (2.41). Nao
faz parte do escopo deste trabalho tal demonstragao ou a prova da equacao acima, apesar
de ser interessante a apresentacao da relagao entre a matriz S e as grandezas relevantes

nesta analise.
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3.1.1 Invariancia de Lorentz

Assume-se que a matriz S seja relativisticamente invariante, ou seja, os elementos
deste operador sao combinagoes de varidveis cinematicas invariantes de Lorentz, tais como

as de Mandelstam, s, t e u, definidas na secao 2.1.2.

3.1.2 Unitaridade da matriz S

Da equagdo (3.1), segue que a probabilidade de ocorréncia de um estado inicial |7)

para um estado final |f) é

Py = [{f1S1i) I = (I STLf) (F1S i) (3.5)

Somando as probabilidades de ocorréncia para todos os estados finais possiveis, sabemos

que a probabilidade total serd 1, portanto,
> Py =2 (ST (F1S ) = 1. (3.6)
f f

Considerando o conjunto de estados finais ortogonal, podemos utilizar a relacdo de

completeza > | f) (f| = 1 para escrever
(i| STS|i) = 1. (3.7)
Pela arbitrariedade do estado inicial |i), podemos escrever, finalmente,
STS =1. (3.8)

Ou seja, a unitaridade da matriz S é uma consequéncia direta da conservacao de probabi-
lidade.

3.1.3 Analiticidade

Esta propriedade postula que os elementos da matris S, que representam as
amplitudes de espalhamento e sdo fungoes de grandezas fisicas (valores reais), possam ser

continuados analiticamente para o plano complexo das variaveis cinematicas.

Para os espalhamentos elasticos pp e pp considerados aqui, a analiticidade se aplica
a amplitude fisica de espalhamento F'(s,t = 0), de forma que a consideramos o limite de
uma funcao complexa mais geral:

F(s,t =0) = lim F(s+ie, t =0). (3.9)

e—0t

Temos que F(s + i€, t = 0) é analitica para todos os valores de € e s, exceto nos pontos de

singularidade e cortes de ramo, dados pela unitaridade [4].
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3.1.4 Simetria de cruzamento

Na secao 2.1.2, foram introduzidas as variaveis de Mandelstam e como as consi-
deramos em cada um dos canais s, t e u. Podemos ilustrar o principio da simetria de
cruzamento descrevendo cada um desses canais como diferentes processos de espalhamento,

conforme segue:

canal s: a+b— c+d, (3.10a)
canal t: a+¢— b+ d, (3.10Db)
canal u: a-+d—b+ec. (3.10c)

Nesta formulagao, uma particula de chegada com momento ¢ pode ser vista como uma
antiparticula de saida com momento —¢q, dependendo do canal. A figura 7 mostra um
esquema de tais processos. Esta propriedade nos diz que podemos escrever as amplitudes
de espalhamento de cada um destes processos utilizando a mesma fungao, trocando apenas
o sinal de algumas varidveis. Considerando F'(s,t), F'(s',t') e F"(s",t") as amplitudes de

espalhamento dos processos nos canais s, t e u, respectivamente, podemos escrever

F'(s'\t)=F(s=t,t=4), (3.11)

F'"(s"t"y=F(s=u",t =1t"). (3.12)

Isso significa que podemos considerar a amplitude de espalhamento de um processo pp
igual a de um processo pp, se trocarmos o sinal do quadrimomento da antiparticula p.
a b a b

d C

b d d

Canal s Canal t Canal u

C

Figura 7 — Processos de espalhamento nos canais s, t e u.

Definindo Fy e F_ como as amplitudes de espalhamento par e impar, respectiva-
mente, este principio nos permite escrever

_ Fpp:tFﬁp

F:I: 2 )

(3.13)

ou seja, podemos relacionar F com as amplitudes dos espalhamentos de pp e pp.
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3.2 Teoremas

Esta secao apresenta, de forma resumida, trés teoremas fundamentais a respeito da
secao de choque o e do parametro p, derivados a partir da Teoria Quantica de Campos e

dos principios adotados na se¢ao anterior.

3.2.1 Limite Polinomial

Este teorema foi deduzido por Epstein, Glaser e Martin em 1969 e relaciona um

limite para a amplitude de espalhamento [6]:
|F(s, )] < |s|™. (3.14)

Considera-se, nesta equacao, que as variaveis assumam valores dentro de limites fisicos,

s>sgety<t<0,equeN seja um nimero natural.

3.2.2 Limite de Froissart-Martin

Este teorema estabelece que a secao de choque total nao pode crescer mais rapida-

mente que [n? s, portanto, para s — oo [4],
Ot < C In’s, (3.15)

onde C é uma constante.

3.2.3 Teorema de Pomeranchuk

A versao original deste teorema estabelece que, para energias altas, se as se¢des de
choque total para colisdes particula-particula e antiparticula-particula tendem a valores

constantes, entdo ambas tendem ao mesmo valor [7], ou seja,

pp ~, ~DP
Otot = Otots S — O0. (3.16)

Outra relagao para os limites assintoticos foi derivada em 1973 por Grumberg e
Truong [8]. Esta utiliza certas propriedades como analiticidade e unitaridade e aceita que
as secoes de choque total crescam indefinidamente e, além disso,

agfg;

PP
Otot

-1, s—o00. (3.17)

Pode-se demontrar, utilizando-se do Limite de Froissart-Martin, que a diferenca entre as

segoes de choque sdo limitadas [9]:

Ao = |ofh — of?| < n s. (3.18)
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4 Relacoes de dispersao

O parametro p, apresentado na equacgao (2.45), é dado por

_ ReF(s,t=0)

p(s) = TmF (st = 0)° (4.1)

Tal relacao motiva uma analise desta grandeza utilizando relagoes de dispersao, ou seja,
equagoes que relacionam a parte real com a parte imaginaria de fun¢des complexas que
representem quantidades fisicas [10]. Para isso, é necessario a introdugao desta teoria com

um certo detalhamento.

4.1 Transformada de Hilbert

Considere a integral

(2) 4. (4.2)

SZ—Q

onde a fungdo f(z) é analitica na metade superior do plano complexo, |f(z)| — 0 no limite

|z| = oo e S seja o contorno mostrado na figura 8. Considera-se que f(z) e 1/z — « sejam

A
y

S

Ss

5
R @ 4R

Figura 8 — Contorno efetuado pela integral de caminho fechada a fim de se obter a
transformada de Hilbert.

Y
A\

analiticas em e sobre S. Desta forma, pelo teorema de Cauchy-Goursat [10], temos

Mdz = 0. (4.3)

SZ—Q

Abrindo-se esta integral em trechos especificos do contorno mostrado na figura, escrevemos

JIRE PR (VI L (O PR [

R T—« Ss 2 — Qv at+d T — « Sp 2 — Q&

dz = 0. (4.4)



Capitulo 4. Relagoes de dispersdo 22

O raio 0 pode ser tao pequeno quanto se queira, enquanto que R pode tender ao infinito.

Em Sg, podemos escrever z = Re? de forma que temos

1) oy [ 1R

M & Tooi0 Re?dp. (4.5)

Sabendo que
‘Rew - oz‘ =VR2+a%2—2Racosf > VR2+ a2 —2Ra = |R — qf, (4.6)

é facil obter
%;fgh#”R§MAWﬂRﬁﬂw. (4.7)

Mas, conforme R — oo, R/|R — a| — 1, e, pela nossa consideragao inicial, |f(z)| — 0.
Portanto, tomando R tdo grande quanto se queira, o termo integrado em Sk pode ser
desprezado. Considerando isso, a equacao (4.4) pode ser reescrita como

[ e [ L) ] S,

R—oo |/J-R o — « at+sd T — Ss 2 —

— _f(a) /S ﬁ -/ f("‘; - (J;(a)dz, (48)

onde o termo |, 55 = ) foi somado e subtraido. Tomando z — a = de?, temos

—f(a)/s = i) /ﬂo 40 = ix f(a). (4.9)

(;Z_O[

Agora, uma vez que f(a) é continua, pode-se considerar que, para qualquer valor de € > 0,

existe um valor de f3 tal que |f(z) — f(«)| < € e |z — a| < 3. Desta forma, tomando § = 0,

(@)

temos

€
= 4.1
<< (410)

para todo valor em Ss. Como o comprimento do caminho integrado é 7, podemos escrever

z—

‘ f(z

f(z) = f(@)

< 16 = me. (4.11)
Ss Zz—Q

0

Escolhendo € tao pequeno quanto se queira, podemos afirmar que a integral sobre Ss se

anula. Desta forma, nos resta

lim [/a_g /() dx + /R /() dx] =i f(a), (4.12)

R—oo |J-R T — «x a+d T — QU

ou, definindo o walor principal da integral, reescrevemos esta equagao como

/Oox_adx—zﬁf( ). (4.13)

A funcdo f(x) é complexa com uma varidvel real, de forma que vale a relagdo com as suas

partes real e imaginaria (fr(z) e fr(x))

f(@) = fr(z) +ifi(z), (4.14)
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e, portanto,

/oox—ad v P/oom—adx:mfR(a)_WfI(a)~ (4.15)

Igualando as partes reais e imaginarias desta equagao, encontramos o par Transformada
de Hilbert:

fR(a)zl B fﬁ“”;d:ﬁ, (4.16a)
/ x_x(idx. (4.16D)

4.2 Relacoes de Kramers-Kronig

As relagoes da transformada de Hilbert, (4.16), podem ser utilizadas com fungoes
que nos retornem valores fisicos. Considere um sistema fisico onde uma entrada I(t) esta

relacionada a uma resposta R(t) da seguinte forma:

R(t) G(t—t)I(t")dt'. (4.17)

\/ 2m /
Por exemplo, R(t) poderia ser a polarizagao resultante de um campo elétrico I(t'). Assume-
se, aqui, que GG dependa apenas de t — ¢/, uma vez que se espera que o sistema responda a
uma entrada em to, I(t') = I40(t' — tp), da mesma forma que a uma entrada em to + 7

num tempo 7 mais tarde. Para ambos os casos, teriamos

1
Ri(t) / Gt — L5 (Y — to)dt' = LGt —t), 4.18
1 \/ﬁ 0( 0) \/%0 ( 0) ( )

1
\ 2T

R2 t — t [oé(t, — to — T)dt/ = [oG(t - to - 7'). (419)

=7 o

Desta forma, obtemos

Rg(t+7):

1
IyG(t —tg) = Ry(t). 4.20
=Gt = t0) = Rt (4.20)
Agora, partindo do fato de que estamos lidando com um sistema fisico, pelo principio da
causalidade, uma entrada em ¢ nao pode ocasionar uma resposta em um tempo menor

que t. Portanto, temos que G(7) = 0 para 7 < 0, assim

R(t) G(t—t)I(t")dt'. (4.21)

-7 L.

Esta equacao nos mostra que a resposta em ¢ é uma superposi¢do de todas as entradas

anteriores a este tempo.
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Escrevendo as transformadas de Fourier

r(w) \/%/ Ye“tdt, (4.22a)

)etdt, 4.22b
9(w) m | ¢ (4.22D)
i(w) \/ﬁ / Je“td, (4.22¢)

pelo teorema da convolugao, reescrevemos a equagao (4.17) como

r(w) = g(w)i(w). (4.23)

Como G(7) = 0 para 7 < 0, entao

o) = /0 T G(t)etdt. (4.24)

Tomando g como uma funcdo complexa e estendendo seu dominio para os nimeros

complexos, temos

)etdt = t)ete "L, (4.25)

e [ [
2)

9l 27 21 Jo
onde z = w + iw'. Agora, considerando apenas o plano complexo superior (w'>0), o termo

/ / . 7 .
e~ é uma exponencial decrescente. Além disso, temos

1
l9(2)| = ﬁ

tal que 0 < § < 7 e Mg ¢é uma constante onde Mg > |G(t)| para t > 0. Portanto

Mg / elmlzlsen blt gy (4.26)
0

Mg
2)| = ——"— 4.27
|9(2)] o elsen 0 (4.27)
com seu valor tendendo a zero quando z — oo. Para # igual a 0 ou 7, temos
w,w =0) / Ye'tdt. 4.28
o - (1.28)

Agora, se G(t) é quadrado integravel, g(w,w’ = 0) também o é [10]. Assim, em qualquer

diregao no plano complexo superior (w' > 0) |g(z)] — 0 quando z — oo.

E do nosso interesse mostrar que g(z) é uma fungao analitica em w’ > 0. Nesta

condigdo e usando a equagao (4.25), podemos escrever

n

dn 'thdt

t”G e@te=wt gt 4.29
dz" Z \/277/ dz ¢ ’ ( )

\/_

uma vez que a integral destas equacoes sao uniformemente convergentes. Assumindo que

G(7) decresce exponencialmente em 7 — 0o, podemos afirmar que g(z) é uma fungao
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analitica em w’ > 0, uma vez que podemos diferencié-la infinitamente. Desta forma, a

Transformada de Hilbert se aplica a g(z), ou seja,

P/Oo 91(©) 4o (4.308)

0o W — (,LJ

P / (4.30b)
0o W — w

Portanto, usando de algumas suposi¢oes razoaveis sobre o sistema fisico, pode-se utilizar
as equagoes (4.30) para relacionar as partes reais e imaginarias de g(w) em funcao de

valores reais. Agora, dado que G(t) é real, temos, de (4.25),

g () = \/127 |7 Goetar = g(—=) (4.31)

Usando valores reais (z = w), temos

gr(w) —igr(w) = gr(—w) +igi(—w). (4.32)

Ou, ainda,
gr(w) = gr(—w), (4.33a)
gr(w) = —gr(—w). (4.33b)

Portanto, gr(w) é uma func¢do par em w, enquanto que g;(w) é uma fungdo impar.

Reescrevendo a equagao (4.30a), temos

P/ w_wd ot lp [0 (4.34)

s 0 W—w

Trocando-se o sinal de w da primeira integral, obtemos

1 — 1
gr(w) =——P L( %) i + —r C )d’
w—w w—w
- P / “) i + —P /
w —|— w w — w
2 > wgr(w)
~°p / di. 4.35
m Jo w?—w? “ ( )
De maneira similar, encontra-se
2w > gr(w
~p / i w2 (4.36)

As equagoes acima sao chamadas de relagoes de dispersao de Kramers-Kronig, onde g(w)

¢é considerada uma quantidade fisica, tal como a susceptibilidade magnética.
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4.3 Relacoes de dispersao para a amplitude de espalhamento

Conforme apresentado na secao 3, podemos escrever as amplitudes de espalhamento
como fungoes complexas analiticas. Além disso, trocando-se a variavel s, por u, obtemos a

mesma grandeza, mas para um processo de colisao pp. Portanto, temos

Fop(s,t =0) = lim F(s+ie,t =0), (4.37)
e—07t

F5(s,t =0) = lim F(u — e, t = 0), (4.38)
e—07F

ou, usando u = 4m? — s — t,

Fsp(s,t=0) = lirél+ F(—s+4m?® —ie, t = 0). (4.39)
—
Introduzindo-se a variavel w como
w=s—u=s—(—s+4m?) = 2s — 4m? (4.40)

e usando a relagdo s = 2m? + 2mFE [4], onde E é a energia da particula incidente no

referencial do laboratorio, temos
w=4mkE, (4.41)

ou
po @ s
4dm 4dm

(4.42)

Ou seja, trocando-se o sinal de F, podemos escrever a amplitude de espalhamento para

ambos 0s processos pp e pp:

Gyp(E,t = 0) = lim G(E + e, t = 0), (4.43)
e—0t
Gip(E,t = 0) = lim G(~F — i€, t = 0), (4.44)

onde G(E,t = 0) = F(2mE + 2m?* t = 0).

Por ser um procedimento muito complexo para os objetivos deste trabalho, nao sera
apresentada a determinacao das singularidades das amplitudes de espalhamento, apenas a
sua estrutura. Para a fungdo G(FE,t = 0) em altas energias, temos um corte de —oo até

E=—-—mede E=m até +oo [8]. Além disso, valem as seguintes propriedades [11]:

F(s*,t) = F*(s,t), (4.45)

G(E*,t =0)=G*(E,t =0). (4.46)
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CO A Im E
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R
.Eo

) “CE >

j ReE

Figura 9 — Contorno realizado pela integral fechada para a obtencao das relacoes de
dispersao.

Pelo teorema de Cauchy-Goursat, temos

G(Ey) = 217” ]{C Eg(_E;OdE, (4.47)

onde definimos o contorno C' conforme a figura 9 e consideramos G(Ey) = G(Ey,t = 0).

Escrevendo esta integral como uma soma dos caminhos apresentados na fingura, temos

1 G(E) G(E) (e + ie)
E / ) E AT - dE / dE’
G(Eo) = omi Joy E — E, + o E— E, + + +
g( E’—ze RQ(E’—ZE) mg(E’+ze)
dE’ / AR / N TR (4.4
* / - -m F— EO * -R E— EO ’ ( 8>

onde consideramos E' = Re E e desprezamos a parte imaginaria de F em alguns dos

denominadores. Agora, as integrais das semiretas podem ser escritas da seguinte forma

RG(E +ie) — G(E —ie) R G(—FE' —ic) — G(—E' +ie)
/, E'— Fy '+ |, E'+ By

dE'. (4.49)

Se G for par, o denotamos por G, entdo G, (E' + i€) = G, (—E’ — i€). Assim,
/R G (B +ie) = G (B —i€) oy /R G1 (B +ie) — G (E' — ie)
m E' — Ej m E'+ Ey
Se G for impar, G_, entdo G_(E' + ie) = —G_(—FE' —i€) e
/R G (E +ie) —G_(F — ie)dE, B /R G (E' +ie) — G_(E' — ie)
m E' — Ey m E'+ Ey
De (4.46), temos que

dE'. (4.50)

dE'. (4.51)

G(E' +ie) — G(E' — ie) = G(E' +i¢) — G*(E' +i€) = 2ilm G(E' + ie), (4.52)
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de forma que podemos reescrever as integrais acima como

R | 1 |
2z/m Im G (E' + ie) [E, =t +EJ dE, (4.53)

R 1
2'/ Im G (E +i { _
i m G_ (B + ie) B FiE

Tomando os limites R — oo e € — 0, as integrais sobre os contornos Cy, C; e Cy tendem

] dE'. (4.54)

a zero. Portanto, (4.48) pode ser escrita das formas

_ 1= : 1 1 ,
G.(Fo) = — [ Im G,(F) [E,_ =+ E,+EJ dE', (4.55)

1 oo N 1
Q,(EO):;/m ImG(E){E/_EO—E/JrEO

onde G4 = lim. ,o+ G+ (E' + i€). Fazendo Ej tender ao eixo real por valores positivos de

} dE', (4.56)

sua parte imaginaria (G+(FEy) — G+(F)), a equagdo acima se equivale a relagao

T N 1 o
Go(E) = ;P/m Im G (E') [E o E,+E] dE' + ilm G4 (E). (4.57)

Igualando suas partes reais e imaginarias chegamos a

1 2" Im G (E') |,

Re G4(E) = ~P /m s dE (4.58)
1 (= 2EIm G_(E)

Re G_(E) = —P /m e (4.59)

que sao relagoes de dispersao da amplitude de espalhamento na forma integral.

Para os casos em que estas integrais nao convirjam, devemos fazer algumas altera-

¢oes. Considere a funcao impar
g
T

Utilizando o mesmo procedimento feito anteriormente nesta fungao e considerando que

M (4.60)

agora temos um polo em E’ = 0, obtemos [10]

Gi(Eo) _ReG (0) 1 /°° Im G4(E) { 1 1 ] /
Fo  Fo,  alm E E'—E, E +E, 4, (461)
ou
B E_ =ImGy(E)[ 1 1 ,
Re G, (E) = Re G, (0) + ;P/m = {E — - E} dE'. (4.62)

Esta equagao é chamada de relagio de dispersao com uma subtragio e Re G1(0) é a constante
de subtracao. Embora esta equagao tenha um parametro a mais a ser determinado, possui

melhor convergéncia. Este procedimento nao nos retorna nada novo para

(4.63)



Capitulo 4. Relagoes de dispersdo 29

uma vez que Re G_(0) = 0. Neste caso, utilizamos

H_ = %‘2 (4.64)

Aplicando o mesmo procedimento descrito anteriormente, mas com um polo de segunda

ordem em E’ = 0, chegamos a

Dap (4.65)

, 1 2B m G_(E
Re G_(E) = Re G’ ( —P/ )

™

Dizemos que esta relacao possui duas subtracoes. De fato, podemos aplicar quantas
subtracoes forem necessarias para que se verifique uma convergéncia nas integrais. Pode-se
verificar ainda que, para o caso da amplitude par, a relacdo com uma subtracao é a mesma
que a com duas, enquanto que para a amplitude impar, a relagdo sem subtragoes ¢ a mesma
que a com uma. Dados experimentais das amplitudes de espalhamento dos processos aqui
estudados sugerem que apenas uma subtracdo em ambas as amplitudes é necessaria para

se obter a convergéncia.

Para se escrever as relagoes de dispersao anteriores para a amplitude F'(s,t = 0),
usamos s = 2m(E + m). Considerando E >> m, temos F ~ s/2m. Denotando sy = 2m?

reescrevemos as relacoes sem subtracao como

1 00 1 1
Re Fu(s) = 7TP/SO Im Fi(s') L, — | s (4.66)
As relagoes par e impar com uma subtragao tornam-se
I F
Re F.(s) = P / m £ ( ds , (4.67)
Im F_(
Re F_( P / e 32 ) as, (4.68)

com K sendo a tnica constante de Subtragao.

As equagOes com integrais podem ser problematicas de se lidar na analise dos
modelos para a se¢do de choque. Desta forma, partindo-se de tais relagdes de dispersao

integrais, foram deduzidas as formas derivativas [2], dadas por

, (4.69)

Re F,(s) = K + stan r d ]Im Fi(s)

2dlns S

Re F_(s )—stanl ( d )] Im F-(s) (4.70)

dlns S
Expandindo-se a tangente da equacao (4.69) em uma série de poténcias e utilizando o

Teorema Optico (2.43), obtemos

Re Fi(s) K T d 1(r d\° 2 (x d\
s 5 P Py —l= . 4.71
S * [2dln3+3<2dlns> +15 2 dlins + o4(s) ( )
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Para a equacao (4.70), podemos utilizar a identidade
T
tan <2 + 6’) = —cot (0) (4.72)
e a expansao da fungao cot (0) para obter
Re F_(s) T d
S oot <2dlns> ()
d ™ d
T {dlns [COt <2dlns>] 0_<S)} dins
2 1(r d \* 1 (x d\
. A P B — o o4
T {[ 3(2dlns> 45 <2dlns> ]U (S)}dlns (473)
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5 Modelos analiticos

Esta analise busca obter as grandezas oy, € p em funcao de /s através do ajuste
de dados experimentais obtidos em aceleradores. Isto é realizado por meio dos modelos de
parametrizagoes de Donnachie-Landshoff (DL) e Kang-Nicolescu (KN), cujas definigdes e
principais diferencas sao apresentadas na secao 5.2. Tais modelos nos apresentam diferentes
fungoes para oy, em termos de s. Utilizando-se destas func¢oes e dos estudos sobre relagoes
de dispersao, podemos encontrar p de forma analitica. Desta forma, ¢ possivel verificar,

por extrapolacao, os limites assintéticos correspondentes a cada modelo.

Embora este estudo ja tenha sido efetuado antes [2,3], dispomos, agora, de dados
experimentais com energias mais altas (~ 8 TeV), retirados dos novos experimentos do
LHC. Desta forma, podemos comparar as fungdes obtidas neste trabalho e nos anteriores,

verificando se ha diferencas significativas entre elas.

5.1 Dados experimentais

Os dados utilizados foram reunidos pelo Particle Data Group (PDG) e podem ser
verificados nos graficos das figuras 10 e 11 [12]. Eles nos mostram os valores de oy, € p
para os espalhamentos pp e pp nas energias entre 10 e 10* GeV. Os erros estatistico e
sistematico sdo somados em quadratura. Os dados utilizados sdo retirados somente de
aceleradores, uma vez que os valores obtidos em experiéncias com raios coésmicos sao

inferidos e dependem de modelos.

Os resultados obtidos sdo comparados com o estudo [2], cujos dados utilizados
podem ser verificados no grafico da figura 12. Neste estudo foram efetuados ajustes em dois
conjuntos diferentes de dados. Definimos por conjunto I os dados obtidos de aceleradores
para as particulas pp e pp juntamente com os dados dos experimentos Akeno e Fly’s Eye. O
conjunto II é composto pelos dados de aceleradores para as particulas pp e pp e pelos dados
dos experimentos Nikolaev e GSY. Posteriormente sao utilizados para comparacao dados

mais recentes de experimentos com raios césmicos, com energias de 57 e 95 TeV [13,14].

Portanto, este trabalho pode fornecer uma estimativa atualizada para as fungoes
de o4, € p, bem como verificar se os ajustes efetuados anteriormente estao coerentes com

os dados novos.
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Figura 10 — Dados experimentais da se¢ao de choque total para espalhamentos pp e pp [12].

5.2 Metodologia

Este procedimento, empregado também nos estudos anteriores, consiste em se

utilizar de modelos para o, €, com isso, obter uma expressao analitica para o parametro p.

Desta forma, realiza-se um ajuste dos dados para as duas grandezas utilizando os mesmos

parametros. Chamamos este método de ajuste simultaneo de o € p, ou, ajuste global.

Ele nos permite a utilizacao de mais dados para os ajustes, ao invés de se fazer ajustes

isolados de cada grandeza utilizando modelos individuais. Para isso, lembramos da relacao

entre as amplitudes apresentada na secao 3.1.4:

F, = Fpp + Fﬁp
2 Y
e, desta forma,
F,,=F; +F_,
F5 =Fy — F_.

Agora, das definigoes (2.43) e (2.45), temos

ReF(s,t=0) ImF(s,t=0)

(5.1)

POtot =

Im F(s,t =0)

S
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ou, ainda,
Re F(s,t =0)

ot = ———=, 5.4
POtot s ( )

sendo esta relagdo dependente do processo (pp ou pp). Portanto, utilizando-se de modelos
para 0%, e o, e das relaces de dispersio, é possivel a obtencao de p de forma analitica e,

posteriormente, sua utilizagao na obtengao dos parametros de ajuste.

Os ajustes dos dados foram efetuados utilizando-se as subrotinas MIGRAD e MINI-
MIZE da ferramenta MINUIT [15]. Este programa nos retorna os valores dos pardmetros

ajustados, os erros e o valor de 2.

5.2.1 Modelo de Donnachie-Landshoff

Este modelo, introduzido por Donnachie-Landshoff, com contribui¢do dominante do

Pomeron, apresenta as seguintes fungoes de poténcias em s para as se¢oes de choque [16]:

oy =Xs 4+ Ys™, (5.5)

P = Xt 4+ Zs". (5.6)

A diferenca entre estas func¢oes nos da
Ao =0l —olh = 20_=(Z-Y)s", (5.7)

cujo comportamento assintotico s — oo faz Ao tender a zero.

Das relagoes de dispersao (4.69) e (4.70), do teorema éptico (2.43) e de (5.4),

podemos escrever

1 ReFy+ ReF_

Ppp = —pp
Otot S

i (m d | ImF.(s) N 1 s
= — +tan | =
ott | s | 2dlins| s s

1 K+t (m d +1t T d
= — ¢ — +tan |= ~tan | = s0_
ot | s |2 dlns| T 2dins|

1 (r d ol +olh 1 7w d ] s(oth —obh)
=, Ttan|g S+ tan | o 5.8
055{5 +tan | 2dins | 2 +5 an 2 dlIns 2 ’ (5-8)
1 ReF, — ReF_
p””_afg; 5

:1{K+tan[7r d ]J%;Ufgf—ltanr d ]S(Ufﬁi;afﬁ)}‘ (5.9)
S S
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Substituindo as equagoes (5.5) e (5.6) na relagao (5.8), obtemos

vt ) ()

1 T d Y -7
~tan |= —’7“) . (5.1
+s an [Zdlns] ( 2 o } (5.10)

} é linear e opera somente em s, podemos reecrever a equacao

d
dlns

Observando que tan {g

acima como

1 4 Xt T . Y+Zt T d .
= an | — s an |— s
Prp Xs¢+Ys| s 2 dlns 2 2dlns
Y -7 T d
R —n+1
+ 5 tan[lens]S } (5.11)

Temos que d/dIns = s(d/ds). Expandindo-se as tangentes e executando as derivadas em

s, chegamos a

1 K+7T{X 6+( Y+Z+(1 )Y—Z> —n}+
= — 4 — €S — - S
Prp Xse+Ys| s 2 n 2 g 2
1 /7m\3 Y+ 7 Y - Z
I X3e (_ 3- ' ~ 1— 3 ) —77]
+3<2>[es+ Wyt (=) )7
2 /m\° 5 e Y+ 7 Y —Z .
+15(2) [X€5+<_7, —+ (1) 2)5 ]+ . (5.12)

Voltando para a notagdo em fungoes tangentes e utilizando a relagao (4.72), obtemos

1 K TE Y +27 ™
_ - € R n 7
ppp_Xs€+Ys—77{s+XS tan(Q) g ° tan<2)+
Y -7
5 s~ cot (7;77) } (5.13)
De forma analoga, chegamos a seguinte relacao para pp:

1 K Y+Z
{+Xsetan(7;€>— + s"tan(m>—

pﬁp:Xs€+Zs—’7 S 2 2

A diferenca entre p;, € p,, resulta em

1

Utot(S)

Bp=piy = p = — = (Z = YV)eot () 57 (5.15)

que tende a zero conforme s — 00.

Portanto, a fim de se determinar uma funcao fenomenoldgica para as grandezas o
e p, escolhemos os parametros X, Y, Z, € e n que melhor ajustam tais fungdes aos dados
coletados. Para se utilizar o menor niimero possivel de parametros, escolhemos K = 0,

uma vez que isto ainda permite um bom ajuste dos dados.
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5.2.2 Modelo de Kang-Nicolescu

Neste modelo, utiliza-se a hipotese do Odderon em que se predomina a amplitude

fmpar [17]. As fungoes para as se¢oes de choque sdo:

ofh = Ay + By Ins + k In®s, (5.16)

ol = Ay + By Ins+ k In®s + 2R s™V/2. (5.17)
A diferenca entre elas nos da
Ao = ol — o = (Ay — A) + (B, — By)Ins+2Rs™ Y2, (5.18)

cujo comportamento assintético s — oo faz Ao tender a (As — Ay) + (By — By) In s, o que
estaria de acordo com o teorema de Pomeranchuck, introduzido na segao (3.2).
Utilizando este modelo com as relagoes (5.4), (4.71) e (4.73), obtemos

. ]. K+W<BI+B2)—|—<I€ —|—A2_A1>ln8—|—
Por = A ¥ Bilns + kin?s | s 2 2 T T

By, - B
+ (221> In*s — 2Rsl/2}, (5.19)
m

— ! K_|_7T(B1+B2>_|_(k _Az_Al>l —_
Poo = As + Bylns + kln2?s +2Rs /2| s = 2 2 i T ne
By, — B
A diferenca entre estas fungoes resulta em
. 1
Ap = p? — p? ~ (AAIns+ AB In*s), (5.21)
7T0'tot($)

o que pode resultar, dependendo dos ajustes, em mudancas no sinal de Ap para certos

valores da energia.

Para este modelo, temos os parametros Ay, As, By, By, R, k e K a se determinar.
Assim como no modelo DL, ajustamos os dados com K = 0 a fim de utilizar o menor

nimero possivel de parametros.

5.3 Resultados

Foram efetuados quatro ajustes. Um para oy, e outro para p para cada um dos
modelos apresentados. Os valores obtidos dos pardmetros podem ser verificados na tabela

1 para o modelo de DL e na tabela 2 para o modelo de KN.
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Tabela 1 — Ajustes globais de o, € p para a parametrizagdo de Donnachie-Landshoff.

X [mb]  20.31£0.71

Y [mb] 52.6+6.1

Z [mb] 82.2+11.5
n 0.407+0.035
¢ 0.0878£0.0032

x%/DOF 1.62

Tabela 2 — Ajustes globais de o4, e p para a parametrizacdo de Kang-Nicolescu.

Ay [mb]  44.80+1.31
Ay [mb]  44.85+1.38
By [mb]  -3.0140.34
By [mb]  -3.0040.36

k [mb]  0.34340.022
R [mb]  25.73£2.20

X2/DOF 1.11

As figuras 13 e 14 mostram as curvas obtidas pelo modelo de DL juntamente
com os dados experimentais. As linhas sélidas sao fungoes dos modelos aqui derivados e
utilizam os pardmetros da tabela 1. As outras linhas foram obtidas com os dados de [2],
onde as linhas tracejadas foram ajustadas do conjunto I de dados e as linhas pontilhadas
foram ajustadas do conjunto II. Percebe-se que para energias acima de 100 GeV as fungoes
de 04, comecam a divergir e somente as linhas solidas passam pelas barras de erro dos
dados do LHC. No grafico do parametro p as fung¢oes parecem nao divergir de forma tao

significativa.

As figuras 15 e 16 mostram as curvas obtidas pelo modelo de KN juntamente com
os dados experimentais. Da mesma forma que as figuras anteriores, as linhas sélidas sao
fungoes dos modelos aqui derivados e utilizam os parametros da tabela 2, enquanto que as
linhas tracejadas foram ajustadas do conjunto I e as linhas pontilhadas foram ajustadas do
conjunto II, ambos retirados de [2]. Neste caso, dispomos de um modelo com um parametro
de ajuste a mais, o que permite um ajuste mais acurado dos dados. Na figura 15 temos
fungoes que nao divergem de forma significativa e se ajustam bem aos dados. Na figura 16

notamos uma divergéncia maior, principalmente com o ajuste do conjunto I.

Nota-se que o ajuste para a parametrizagao de DL possui um y? maior (~ 1.62)
que para a de KN (~ 1.11). Os ajustes para oy, possuem comportamentos semelhantes em
ambos os modelos, enquanto que os ajustes de p possuem uma diferenga mais significativa,
principalmente na regiao de altas energias, cujo valor de Ap é mais elevado para KN. No

ajuste de p da figura 16, nota-se um cruzamento nas func¢oes para pp e pp, comportamento
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Figura 14 — Ajuste dos dados do pardmetro p pela parametrizacdo de DL realizado neste
trabalho (linhas sélidas) e os ajustes do conjunto I (linhas tracejadas) e do
conjunto IT (linhas pontilhadas) realizados no estudo [2].
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Figura 16 — Ajuste dos dados do pardmetro p pela parametrizacao de KN realizado neste
trabalho (linhas sélidas) e os ajustes do conjunto I (linhas tracejadas) e do
conjunto IT (linhas pontilhadas) realizados no estudo [2].
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previsto pelo modelo de KN.

As figuras 17 e 18 apresentam uma comparacao das mesmas fungoes obtidas
anteriormente com dados de experimentos com raios césmicos [13,14]. A primeira figura
apresenta os ajustes para o modelo DL, enquanto que a segunda figura os ajustes para o
modelo KN. As energias de tais experimentos chegam a 57 TeV para o AUGER e a 95 TeV
para o TA. Temos, em ambos os casos, um ajuste coerente com os dados para as linhas

solidas, cujos parametros foram obtidos neste trabalho.
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Figura 17 — Comparagao das curvas obtidas na figura 13 (modelo de DL) com os dados
de experimentos com raios cosmicos [13,14].
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Figura 18 — Comparagao das curvas obtidas na figura 14 (modelo de KN) com os dados
de experimentos com raios césmicos [13,14].
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Conclusao

Neste trabalho, analisamos o comportamento de processos de espalhamento proton-
préton (pp) e antipréton-préton (pp) por meio da segao de choque total o4, € do pardmetro
p. Utilizando-se de principios e teoremas, relacionamos, de forma analitica, as grandezas p
e 04, por meio das relagoes de dispersao. Foram aplicadas duas parametrizagoes diferentes
para o ajuste dos dados: Donnachie-Landshoff (DL), cuja maior contribui¢ao assintética é
da amplitude par (Pomeron) e a diferenca entre as se¢oes de choque (Ac) e pardmetros
p (Ap) vao a zero para /s — oo; Kang-Nicolescu (KN), com contribuigdo assintética
dominante da amplitude impar (Odderon) e diferengas crescentes. Tais ajustes foram
efetuados em dados experimentais colhidos em aceleradores de particulas, cujas energias
variam na faixa de 10 < /s < 10* GeV. Apés obtidos os pardmetros, foram gerados os
graficos comparando os dados com as fungoes parametrizadas. Para ambos os modelos de
DL e KN, verifica-se que os ajustes possuem um comportamento semelhante as fungoes

obtidas em [2], porém, com valores mais préximos aos dados experimentais.
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