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Resumo

Assim como a Eletrodinamica Quéantica (QED) representa a teoria fundamental das interagoes eletro-
magnéticas no dominio subatémico, a Cromodindmica Quantica (QCD) qualifica-se atualmente como
a melhor candidata a teoria fundamental das interacoes fortes - presentes no dominio nuclear, em
distancias caracterfsticas ~ 1 fm (1071 m). Como uma teoria fundamental, a QCD busca descrever
a estrutura de hadrons e nicleos em termos dos campos elementares de quarks e glions. Por um
lado, muitas de suas previstes tem sido confirmadas ao longo dos anos por experimentos realizados em
aceleradores de particulas. Por outro lado, certos fendmenos ainda nao encontram descri¢ao completa
no ambito da QCD e carecem de investigacao profunda, como é o caso dos espalhamentos hadronicos
suaves (a pequeno momento transferido) em altas energias, principal objeto de estudo dessa tese.

Do ponto de vista tedrico, devido & auséncia de um formalismo tunico, fundamentado na QCD,
capaz de tratar de forma sistematica o setor nao-perturbativo, torna-se um desafio explicar a dinamica
dos processos difrativos suaves, eldsticos e dissociativos, em termos fundamentais. Por essa razao,
estudos desses processos tém sido realizados no escopo fenomenoldgico, visando extrair propriedades
gerais das interacoes hadronicas no regime de altas energias. Nesse contexto, dedicamo-nos nesta tese a
apresentacao de um estudo abrangente sobre o espalhamento elastico de hadrons com foco na fronteira
de energia explorada no LHC, utilizando abordagens empiricas e fenomenolégicas dos espalhamentos
protén-préton (pp) e antipréton-préton (pp) em energias de centro de massa no intervalo, /s = 5
GeV — 8 TeV. Investigamos ainda a saturacao de limites de unitaridade em colises pp e propriedades
fisicas das interacoes hadronicas em altissimas energias.

A apresentacao dos resultados da tese abrange trés abordagens distintas e efetivas para a andlise
e descricao de dados experimentais de grandezas fisicas dos espalhamentos pp e pp. Inicialmente,
discutimos a aplicabilidade de um modelo inspirado em QCD para o espalhamento elastico, o qual
apresenta conexoes explicitas com aspectos da dinamica do setor nao-pertubativo, de forma vinculada
a resultados recentes de QCD na rede e de solugoes de Equagoes de Schwinger-Dyson (SDE). O ponto
central dessa abordagem é o estudo da influéncia de uma escala de massa, mg, associada a geracao
dindmica de massa de glions na regiao nao-perturbativa da QCD. Em seguida, tratamos o problema

do crescimento das secoes de choque total, elastica e ineldstica através de duas abordagens empiricas
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dos espalhamentos pp e pp e discutimos trés possiveis cendrios de saturacao (assintética) da razao entre
as secoes de choque elastica e total. Por fim, investigamos o problema da segéo de choque diferencial
elastica no LHC a luz do modelo empirico de Barger-Phillips para a amplitude de espalhamento.
Propomos a utilizagao desse modelo para descrigao dos dados experimentais em 7 TeV da Colaboragao
TOTEM e apresentamos previsoes para a secao de choque diferencial nas energias 8 TeV e 14 TeV
do LHC. No ambito desse modelo, assumimos a saturagao de duas regras de soma assintéticas para a
amplitude de espalhamento elastico, e estudamos o caso particular de saturagéo assintética do limite

de disco negro, estimando o valor de energia no qual tal limite poderia ser atingido.
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Abstract

Just as Quantum Electrodynamics (QED) is the fundamental theory of electromagnetic interactions at
the subatomic level, Quantum Chromodynamics (QCD) currently qualifies as the best candidate of an
elementary theory of strong interactions - participating in hadronic reactions at typical distances ~ 1
fm (1071 m). As a fundamental theory, QCD seeks to describe the structure of hadrons and nuclei in
terms of the elementary fields of quarks and gluons. On the one hand, many of its predictions have been
confirmed in experiments using particle accelerators. On the other hand, several other phenomena still
lack a full description in QCD and require thorough investigation, such as soft hadron-hadron scattering
(at small momentum transfer) at high energies, the main object of study of this thesis.

From the theoretical point of view, due to the absence of a formalism fully based on QCD, being
able to treat systematically the nonperturbative sector, it becomes a challenge to explain the dynamical
features of soft diffractive processes, elastic and inelastic dissociation, in fundamental terms. For this
particular reason, studies of these processes have been done in the phenomenological scope, aiming to
extract general properties of hadronic interactions at high energies. In this doctoral thesis we present
a comprehensive study of elastic hadron scattering with focus in the energy frontier explored at the
LHC, using empirical and phenomenological approaches to treat proton-proton (pp) and antiproton-
proton (pp) scattering at center of mass energies in the range /s = 5 GeV — 8 TeV. Moreover,
we investigate possible scenarios of unitarity saturation in pp collisions and asymptotic properties of
hadronic interactions.

The results displayed here encompass three distinct approaches to elastic pp and pp hadron scat-
tering at high energies, being effective in the description of all experimental data analyzed. Firstly,
we discuss the applicability of a QCD-inspired model to elastic scattering, with the main virtue of
providing explicit connections with the dynamics of nonperturbative QCD, linked to recent results
from lattice QCD and solutions of Schwinger-Dyson Equations (SDE) for the gluon propagator. In
effect, the major goal of this approach, henceforth called DGM (Dynamical Gluon Mass), is to study
the influence of a mass scale, mg, related to dynamical gluon mass generation at the infrared QCD
sector. Secondly, one treats the problem of the rise of total, elastic and inelastic cross sections in pp

and pp scattering from an empirical perspective, discussing three possible scenarios of saturation of
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the ratio between the total and elastic cross sections. Finally, we investigate the problem of the elastic
differential cross section at the LHC in the light of an empirical model for the scattering amplitude by
Barger and Phillips. We propose to use this model to describe the experimental data by the TOTEM
Collaboration at 7 TeV and give predictions for the differential elastic cross section at LHC higher
energies 8 TeV and 14 TeV. Using this model, we assume the saturation of two asymptotic sum rules
for the elastic amplitude in order to estimate the energy frontier in which the black disc limit might

be achieved.
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Capitulo 1
Introducao

A Fisica de Particulas Elementares e Campos caracteriza-se, tradicionalmente, como a area de es-
tudo responsavel pela investigacao da estrutura da matéria e de suas interacoes no nivel subatomico.
Desse modo, ela ocupa-se da tarefa fundamental de compreender a relagao entre as unidades basicas
constituintes da matéria e as interacdes primadrias existentes na natureza, sendo elas as interagoes
eletromagnética, fraca e forte. Nesse aspecto, os esforcos devotados nesta drea ao longo dos ultimos
cinquenta anos culminaram em importantes descobertas e avancos decisivos para o estabelecimento do
Modelo Padrao das Particulas Elementares (ou simplesmente Modelo Padrao).

No Modelo Padrao, as interagoes elementares entre quarks e léptons podem ser categorizadas, grosso
modo, por dois setores principais: (i) o Eletrofraco, com quebra espontanea da simetria SU(2) x U(1)
e (ii) o Forte, com simetria SU(3) de cor preservada. Notadamente, no tltimo caso, a simetria SU(3)
de cor caracteriza a teoria de calibre das interacoes fortes, a Cromodindmica Quantica (QCD). Por
um lado, como uma teoria de campos nao-Abeliana, a QCD apresenta como caracteristica principal
a liberdade assintética de quarks e glions no limite de grande momento transferido (ou de curtas
distancias de interagao). Por outro, a inexisténcia dessas entidades como campos livres na natureza
conduz & hipétese de confinamento, no regime de pequeno momento transferido (grandes distancias).
Como consequéncia da existéncia de duas escalas de interacao caracteristicas, ou melhor, de dois regimes
de interacao, o problema central da QCD diz respeito a auséncia de método global para o estudo
das interagoes fortes, uma vez que a aplicagdo de métodos perturbativos na regiao de confinamento é
fisicamente inconsistente. Um exemplo pratico desse problema é o estudo dos espalhamentos hadronicos
suaves em altas energias, classificados em elasticos e dissociativos, principal objeto de estudo desta tese.

Embora o espalhamento elastico de hadrons em altas energias represente um processo cinematico de
caracterizacao relativamente simples, o entendimento completo da dinamica desses processos constitui
ainda um problema fundamental para a QCD, pelo fato de abordagens perturbativas da teoria serem

aplicaveis (formalmente) apenas na regiao de grande momento transferido (em distancias caracteristicas
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r < 1 fm!), isto é, na regido cinemética caracteristica do regime de liberdade assintética [1,2]. Desse
modo, o tratamento das interagoes suaves (soft), associadas ao regime de interacdo em pequeno mo-
mento transferido (em grandes distancias, » 2 1 fm) requer a utilizagdo de métodos nao-perturbativos,
capazes de tratar estados ligados e de espalhamento. Nesse contexto, os métodos empregados pela
QCD na rede e no estudo das Equagoes de Schwinger-Dyson (SDE) - as equagoes de movimento das
funcoes de Green da teoria - desempenham papel fundamental no estudo de propriedades do setor
infravermelho da QCD. Porém, pela auséncia de um método formal e abrangente para o tratamento de
estados de espalhamento, atualmente, o estudo dos processos hadronicos suaves depende ainda de di-
versas hipdteses sobre o comportamento da amplitude de espalhamento no limite de grandes distancias,
r — oo [3,4].

Nesse cenario, devido a dificuldade intrinseca de abordar o problema do ponto de vista estrito da
QCD, abordagens fenomenolégicas do espalhamento elastico desempenham papel histérico e impor-
tante na compreensao da dinamica das interagoes fortes no setor soft. Dentre as principais abordagens
representativas, as denominadas “inspiradas em QCD” (ou de “mini-jatos”) possuem a virtude de
apresentar conexoes explicitas com alguns principios da QCD. Especificamente, essas abordagens apre-
sentam conextes com a QCD através de cdlculos pertubartivos de secoes de choque partonicas, no
tratamento dos processos referidos como semi-hard (caracterizados pela escala de comprimento tipico
ren ~ 1/Q?). Apesar de nem sempre apresentarem rigor formal apropriado, quanto ao estabeleci-
mento de hipdteses e a consisténcia com principios fundamentais de teoria quéantica de campos, os
modelos inspirados em QCD, por um lado, constituem boa oficina para o cédlculo de se¢oes de choque,
tornando-se uteis para a descrigao e compreensao fenomenolégica dos processos difrativos eldsticos em
nivel fundamental. Por outro lado, como em qualquer abordagem fenomenoldgica, a obtengao de novos
dados experimentais e de informagcoes empiricas sobre o comportamento desses dados - em termos das
varidveis fisicas de interesse (e.g. energia e momento transferido) - desempenha papel essencial no
desenvolvimento de modelos eficientes e para a busca de conexéGes efetivas com a QCD. Nesse con-
texto, os resultados apresentados nesta tese versam sobre o estudo de trés abordagens independentes
sobre o espalhamento eldstico de hadrons: um estudo fenomenolégico (tedrico) complementado por
dois estudos empiricos, com énfase nos dados experimentais recentes obtidos no LHC.

Como foco principal, dedicamo-nos inicialmente a anélise de uma abordagem inspirada em QCD, na
qual introduzimos conexoes com a dindmica nao-pertubativa da QCD, utilizando para tanto resultados
recentes sobre o setor infravermelho, obtidos em simulacao na rede e em estudos de SDE. Como ponto
central da tese, estudamos um modelo eiconalizado (unitarizado) com massa dinamica de glions, cujo
aspecto fundamental é o estudo da influéncia de uma escala de massa efetiva, mg, separadora das regices
perturbativa e nao-perturbativa, associada a geracao dinamica de massa de glions no infravermelho.

Como ponto de investigacdo complementar, visando obter o comportamento com a energia de

! Adotamos o sistema natural de unidades, A =c=1, no qual: 1 fm ~5 GeV~! e 1 mb ~ 2.6 GeV 2.
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grandezas fisicas frontais (dngulo de espalhamento nulo), analisamos o espalhamento eldstico de hadrons
sob o ponto de vista empirico, através de analises independentes de modelo de interacao especifico.
Além de obter uma compreensao geral sobre as dependéncias energéticas das segoes de choque do
espalhamento (total, eldstica e ineldstica), estudamos também no contexto empirico o comportamento
da secao de choque diferencial elastica dos espalhamentos pp e pp. Com isso, almejamos extrair
informagdes sobre a amplitude de espalhamento que possibilitem a construcao de modelos fisicos mais
realisticos e compativeis com os resultados experimentais disponiveis, em especial com os dados recentes
obtidos no LHC.

Desse modo, os estudos apresentados nessa tese concernem a exploracao de aspectos empiricos e
fenomenoldgicos do espalhamento eldstico de hadrons em altas energias, a saber: o estudo de uma
abordagem inspirada em QCD com conexoes com a dindmica nao-perturbativa, via massa dindmica de
glions, e andlises empiricas e independentes de modelo das segoes de choque total, elastica e inelastica
e da secao de choque diferencial. Como demonstrado ao longo da tese, todas as abordagens descrevem
satisfatoriamente todos os dados analisados.

Organizamos a tese de acordo com a seguinte estrutura geral: No Capitulo 2 fazemos uma revisao
breve de conceitos béasicos e essenciais para o desenvolvimento do texto; no Capitulo 3 apresentamos
os principais dados experimentais utilizados em ajuste e andlises estatisticas; no Capitulo 4 introdu-
zimos a abordagem com massa dinamica de glions e discutimos os principais resultados de ajustes e
previsoes, com énfase num método empregado para a composi¢ao de bandas de incerteza; no Capitulo
5 discutimos o problema do crescimento com a energia das se¢oes de choque dos espalhamentos pp e
pp (total, eldstica e ineldstica) em altas energias, apresentando previsoes para os experimentos LHC
e AUGER e para a regiao de energias assintéticas; no Capitulo 6 apresentamos um estudo empirico
sobre a dependéncia com momento transferido da amplitude de espalhamento, nas energias do ISR ao
LHC, via parametrizacao de Barger-Phillips; por fim, no Capitulo 7 apresentamos nossas conclusoes
e consideragoes finais do trabalho. Informagoes adicionais sobre a pesquisa desenvolvida e sobre os

estudos realizados sao apresentadas nos Apéndices A-G.
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Capitulo 2

Conceitos Basicos

Tradicionalmente, os processos hadronicos em altas energias sao categorizados em duas classes distintas:
processos “suaves” (soft) e “duros” (hard). Do ponto de vista cinematico, os processos denominados
suaves caracterizam-se por grandes distancias de interagao (R ~ 1 fm), logo por escalas de momento

transferido de ordem tipica [5]:
t| ~ 1/R? = |t 0.1 GeVZ (2.1)

Ja os chamados processos “duros” envolvem escalas de distancia pequenas - tipicamente R < 1 fm - e,
portanto, de grande momento transferido (> 1 GeV?).

Do ponto de vista dindmico, espera-se que as duas classes de fenéomenos sejam descritos no ambito
da QCD, a teoria fundamental das interacoes fortes. No entanto, a descricdo dos processos suaves
em altas energias através de métodos perturbativos é formalmente inconsistente, devido a presenca de
uma escala de comprimento grande, R ~ 1 fm, e ao seu carater intrinsecamente nao-perturbativo. Por
outro lado, devido a propriedade de liberdade assintética da QCD, no caso dos processos duros, em
valores de grande momento transferido, a aplicagao da teoria de perturbagao torna-se justificavel.

Por representarem ainda um problema em aberto no ambito da QCD, dedicamo-nos nesta tese
especialmente ao estudo das interagoes hadronicas suaves, ou a pequeno momento transferido. Exem-
plos classicos desses processos sao os espalhamentos difrativos hadron-hadron, elasticos e dissociativos,
discutidos na sequéncia.

A seguir, revisamos os aspectos tedricos bésicos envolvidos no estudo do espalhamento difrativo de
hadrons em altas energias em cinco se¢oes principais: (i) na Segao 2.1.2 discutimos a cinemética dos
processos hadrénicos difrativos (suaves); (ii) na Se¢ao 2.2 introduzimos a amplitude de espalhamento,
bem como as principais quantidades fisicas de interesse no estudo do espalhamento eldstico hadronico;
(iii) na Secdo 2.3 tratamos a dindmica das interacoes fortes e das limitagoes atuais da QCD para o

tratamento dos espalhamentos difrativos suaves; (iv) na Segao 2.4 apresentamos as propriedades funda-
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mentais da amplitude de espalhamento - associadas a principios fisicos bésicos - e os principais teoremas
e resultados formais assintéticos; na Secao 2.5 tratamos o formalismo nao-perturbativo da Teoria de
Regge-Gribov para a amplitude de espalhamento e introduzimos as representacoes de parametro de

impacto e eiconal.

2.1 Aspectos Cinematicos

A seguir apresentamos as definicoes de processos difrativos suaves em altas energias e revisamos a

cinematica desses processos [5].

2.1.1 Processos hadroénicos difrativos

Do ponto de vista tedrico, um processo hadronico difrativo, em altas energias, é definido como [5]:
Um processo no qual nao hd troca de nimeros quanticos entre as particulas interagentes.

Por meio dessa definicao é possivel identificar os seguintes processos difrativos em altas energias:

i. Espalhamento eldstico - A + B — A’ + B’ - no qual as particulas incidentes correspondem

exatamente aquelas no estado final;

ii. Disssociacdo simples - A+ B — A’ + X ou A+ B — X + B’ ! - no qual uma das particulas
permanece a mesma, enquanto a outra produz o conjunto X de particulas (ou uma ressonancia)

no estado final, preservando os niimeros quanticos do estado inicial;

iii. Disssociacdo dupla - A+ B — X + Y - no qual ambas as particulas incidentes ddo origem a um
conjunto de particulas (ou a uma ressonancia) no estado final, preservando os niimeros quéanticos

do estado inicial.

Na Figura 2.1 apresentamos uma representacao pictérica dos trés fenomenos difrativos acima.
Do ponto vista experimental, a identificacdo completa do estado final nem sempre é possivel e, na
pratica, especifica-se o carater difrativo de um processo hadronico em altas energias através da seguinte

defini¢ao alternativa [5,6]:

Um processo difrativo em altas energias é caracterizado por uma grande lacuna de (pseudo) rapidez,

nao suprimida exponencialmente, no estado final.

A definicdo anterior apresenta uma forma operacional de caracterizacao de eventos difrativos, por

meio da qual verificamos que a condicao de existéncia de grandes lacunas de rapidez no estado final nao

!Neste caso antevemos a possibilidade de ocorrer a dissociacdo da particula incidente ou da particula alvo.
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@) (b) ()

Figura 2.1: Representagao esquematica de processos difrativos suaves em altas energias: (a) espalha-
mento elastico; (b) dissociagao simples; (c) dissociagao dupla.

é suficiente para definir um evento como difrativo. Adicionalmente, a distribuicao de eventos difrativos
no intervalo de pseudorapidez?, An, deve ser tal que [5]
do

Ay ~ constante. (2.3)

Ao contrario, eventos de natureza nao-difrativa sao caracterizados por distribuigoes do tipo exponencial,

dO' —An

A fim de ilustrar esses pontos, apresentamos na Figura 2.2 um exemplo de caracterizacao de eventos
difrativos. Nela sao apresentadas medidas de secdo de choque diferencial ineldstica em funcao de
intervalos de pseudorapidez, An, obtidas pela Colaboracdo ATLAS [7] no LHC, na energia /s =
7 TeV e para particulas com pr > 200 MeV. Na figura superior, a linha pontilhada (azul) indica
o comportamento exponencial tipico da distribui¢ado de eventos nao-difrativos (2.4), dominante para
Anf < 2. As linhas tracejada (verde) e tracejada-pontilhada (vermelha) mostram as distribuicoes
tipicas de eventos dissociativos simples e duplos, de acordo com a forma aproximada (2.3).

O grafico 2.2 revela que apenas uma fracao pequena dos eventos inelasticos observados, separados
por lacunas de rapidez, correspondem a produgao difrativa de particulas (dissociag¢oes simples e dupla).

Em particular, a secao de choque de eventos dessa natureza é tal que

— ~ >
aAn 1mb (AnZ4). (2.5)

2Na Secéio 2.1.2 apresentamos a definicio da varidvel pseudorapidez em funcéo do angulo de espalhamento no c.m.,
9 [5]:

n = —Intan(9/2). (2.2)
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= L L I L I AL A EL L R A LR L R T
£10° = ATLAS ) Datal=7.1ub™ —=
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§ - pT > 200 MeV ......... Non-Diffractive 7
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Q1.5 =
O E 3
R A e A e~ "N
0 1 2 3 4 5 6 7 8

An©

Figura 2.2: Medidas de secdo de choque diferencial ineldstica com lacuna de rapidez frontal, An!’, para
particulas com pp > 200 MeV, na energia /s = 7 TeV, comparadas com previsoes do algoritmo Monte
Carlo PYTHIA 8 [7].

Da contribuigao integrada no intevalo de pseudorapidez explorado espera-se que, no LHC em energias
no intervalo /s =7 — 8 TeV,

oaiff ~ 5 — 10 mb, (2.6)

correspondente a cerca de 5 — 10% da secao de choque total, oy ~ 100 mb [8,9]. Por essa razao,
estudaremos de forma predominante nesta tese os processos difrativos elasticos, cuja contribuicao ~
25% no LHC, é dominante em altas energias. Veremos a seguir que, dentre as classes de espalhamentos
difrativos, os processos elasticos representam, do ponto de vista cinemadtico, os de tratamento mais

simples.

2.1.2 Cinematica de processos elasticos e dissociativos

No que segue, tratamos a cinematica dos espalhamentos eldstico e dissociativo simples em altas energias

[5].
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Processos exclusivos de dois corpos

Consideremos o caso de um processo de espalhamento (genérico) de dois corpos [5],
14+2—3+4, (2.7)
denominado processo exclusivo de dois corpos. Nesse contexto, o espalhamento elastico
1+2—1+2, (2.8)

constitui um caso particular da Eq. (2.7), no qual as particulas interagentes permanecem inalteradas
no estado final (embora em configuracoes cinematicas distintas).
Variaveis de Mandelstam

De um modo geral, no estudo dos processos (2.7), utilizamos as chamadas varidveis de Mandelstam

(invariantes relativisticos) definidas abaixo:

s = (p1+p2)% (2.9)
t = (n—p3)% 2.10)
u = (;m —P4)2; (2.11)
as quais obedecem a relacao de vinculo
4
stt+u=)» m;. (2.12)
i=1

O vinculo (2.12) estabelece que apenas duas das varidveis s,t e u sdo independentes. Usualmente,

adotamos as varidveis s e t como independentes em estudos de amplitudes dos processos eldsticos (2.8).

Canais s, t e u e dominio cinematico

Tomando por base o processo (2.7) e por meio das defini¢oes (2.9-2.11) identificamos a varidvel s com
o quadrado da energia no sistema de centro massa (c.m.) e t com o quadrado do momento transferido

na colisao. Por essa razao, definimos a reagao (2.7) como o processo de canal s. De forma anéloga,
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utilizando simetria de cruzamento, definimos ainda os processos de canal canal t e u:

143 —2+4 (canal t) (2.13)

14+4— 243 (canal u) (2.14)

Na Figura 2.3 apresentamos os diagramas e varidveis independentes dos processos (2.7), (2.13) e (2.14).

t s s
N - . 2
S t u
2 4 = -

®) > (®) v © 3

Figura 2.3: Representagao esquemética das reagoes de canal s,t e u: (a) canal s; (b) canal ¢; (¢) canal
t.

Analisando o caso simples de espalhamento eldstico de particulas com mesma massa, por exemplo

0 caso pp — pp, no sistema c.m., obtemos [10]:

s = 4(k* +m?); (2.15)
t = —2k?(1—cos?); (2.16)
u = —2k*(1+ cos?); (2.17)

onde m representa a massa do préton, £ o momento no c.m. e 1 o angulo de espalhamento no c.m..
No limite de altas energias, i.e. s > m?, quando k ~ /s/2, obtemos a seguinte relacio aproximada
entre o angulo de espalhamento 1} e as variaveis s e t:
2t
cost ~ 1+ —. (2.18)
S

Ainda nesse caso, segue que o momento transversal das particulas 3 e 4 no estado final da Eq. (2.7),

pp o~ f sin ¥, (2.19)
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relaciona-se com o momento transferido da seguinte forma:
2
P2~ —t. (2.20)

Por fim, tendo em conta os limites cinematicos

determinamos o espago de fase cinematico associados aos processos de canal s, t e u definidos pelas
Egs. (2.7), (2.13) e (2.14):

canal s s >=>4m%, t<0eu <0
canal t:  t>4m? s<0eu<0

canal u: u>4m2,s<0et§0

Processos inclusivos simples

Analisamos agora a cinemética dos chamados processos inclusivos simples [5]

1+2—-3+X. (2.21)

Um caso particular de processo dessa natureza é representado pelo espalhamento dissociativo simples,
definido na Segao 2.1.1:

1421 + X, (2.22)

cuja identificagdo cinemaética depende de trés varidveis independentes. As varidveis de Mandelstam
nesse caso sao definidas de modo andlogo as Egs. (2.9-2.11), substituindo-se py por px. Note-se que,
no entanto, X nao representa uma particula real (na camada de massa), mas sim um conjunto de
particulas. Nesse caso, além das varidveis s e t, a especificacdo completa da cinemética do processo

(2.21) requer ainda informacao sobre a “massa invariante” do sistema X,
M? = (p1+p2 — p3)°. (2.23)

Assim, a descri¢do cinemadtica do processo inclusivo simples (2.21) pode ser feita a partir do trio de

variaveis: [s, t, M 2]. Nesse caso, utilizando a aproximagao de altas energias, obtemos as seguintes
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relagoes aproximadas com o angulo de espalhamento, 9, e momento transversal, pp [5]:

2t

M2
PR o~ —t (1 - S) : (2.25)

Uma outra varidvel cineméatica comumente utilizada no estudo de processos inclusivos em altas
energias é a rapidez (invariante relativistico). Para uma particula de quadrimomento p = (E, pr, p.),

de energia E' e com componente de momento longitudinal p,, definimos sua rapidez como [5]:

1 E+p,
=1 . 2.2
y 2n<E_pz) (2.26)

No limite de altas energias, desprezamos a massa da particula, aproximando a rapidez pela ex-

pressao:

1 14 cos?d U

somente em termos do angulo de espalhamento . Com efeito, a relagdo aproximada (2.27) permite
definir um nova varidvel, chamada de pseudorapidez, para o caso de particulas sem massa, através da

relacao exata:

N = Ylm=0 = —Intan (Z) : (2.28)

Assim, no limite de altas energias e no caso de particulas com massa, obtém-se: n ~ y. Em
muitos casos, em experimentos de aceleradores, utiliza-se a pseudorapidez, n, para identificacao de
particulas no estado final (como mostrado na Figura 2.2), devido & sua relagao trivial com o angulo de
espalhamento, 9, dada pela Eq. (2.28).

Por fim, através da Eq. (2.20) e (2.25) observamos que os processos difrativos suaves apresentados
anteriormente, caracterizados por valores pequenos de momento transferido em altas energias, referem-

se igualmente a processos de pequeno pr no estado final.
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2.2 Amplitude de Espalhamento Elastico e Grandezas Fisicas

Amplitudes de espalhamento correspondem a elementos da matriz de transicdo, ou matriz 7', definida

através da matriz S, que conecta os estados inicial e final de espalhamento [5]:
Sif = (fISli) = 6ip + iTyp = 6if +i(2m)*6" (py — pi) A(i — f). (2.29)

Na Eq. (2.29) a presenca da fungao delta §*(py — p;) reforca a condigdo de conservagao de energia-

momento e A(i — f) representa a amplitude de espalhamento invariante.

Grandezas fisicas do espalhamento elastico

Secao de choque diferencial: A secao de choque diferencial incorpora informagao completa (nas
varidveis s e t) sobre o espalhamento eldstico em altas energias®, sendo escrita em termos da amplitude

CcOomo:

doa(s)  |A(s,1)?
dat 16ns? (2.30)

Secao de choque elastica: A secao de choque eldstica (total) é obtida a partir da integral da
distribuigao eldstica (2.30):

B O doy(s)
Uel(s)—/ d’t dt. (2.31)

—00
Secao de choque total: A secao de choque total de espalhamento é dada pelo Teorema ()ptico [5]:

SmA(s,t =0)
—

Ttot(s) = (2.32)

Parametro p: O parametro p, definido com a razao entre as partes real e imaginaria da amplitude

de espalhamento na direcdo frontal (¢ = 0), é dada por:

_ ReA(s,t=0)

pls) = SmA(s,t =0)° (233)

Ponto éptico: Da Eq. (2.30) e do Teorema Optico (2.32), derivamos a expressao do ponto 6ptico:

doa(s)|  _ oi(s)(1+p*(s))
i i : (2.34)

3Desprezando efeitos de spin.
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Inclinagcao Bg: Definida como a inclinacao da secao de choque diferencial na direcao frontal, o

parametro B, é dado por:

o= [ (m2222)] 1)

Tendo revisado os aspectos cinematicos dos processos hadronicos difrativos em altas energias, dis-
cutimos em seguida os aspectos dinamicos das interagoes fortes, abordados no dmbito da QCD, nas

regides de pequeno e grande momento transferido.

2.3 Aspectos Dinamicos

A seguir revisamos brevemente os principais aspectos da teoria de campos das interacoes fortes, a
QCD [11-13].

2.3.1 Dinamica das interagoes fortes - QCD

A QCD ¢ a teoria de campos que descreve as interagoes fortes entre quarks e glions e representa
a componente SU(3) do Modelo Padrao das Particulas Elementares, SU(3) x SU(2) x U(1). Sua
(densidade) Lagrangeana descreve as interagoes dos campos fundamentais de quarks (férmions) e glions

(bésons), sendo dada por (seguindo a convencao de soma de indices):
- 1
Loop = Y Uqaliv"0ubas — gs7"toy AT — mgdap)hg — 1ﬂf},FAW (92 = 4ra),  (2.36)
q

onde y* representam as matrizes de Dirac, 1, , representam os campos spinoriais de um quark de
sabor ¢ e massa my, com indice de cor a = 1,2,..., N.. Com os campos de quarks na representacao

fundamental do grupo SU(3) de cor, tem-se N, = 3 e os spinores ¥ sao tais que:

(1
V=192 (2.37)
Y3
Na Lagrangeana (2.36), .AS representam os campos de glions, com indice C = 1,2, ... ,NCQ —1=28,

na representagao adjunta do grupo SU(3) de cor. As matrizes tac;) correspondem as oito matrizes 3 x 3

geradoras do grupo SU(3), cuja relagdo de comutagao

[t4, %] = ifapct®, (2.38)
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define a dlgebra e as constantes de estrutura, fapc, do grupo SU(3). Além disso, o tensor de campo
F /ﬁ, é dado por:

Fo, = 0.A} — 0,AL — gofapc AL AS, (2.39)
com a constante de acoplamento forte

_ %

= . 2.40
Qs A ( )

A caracteristica fundamental da Lagrangeana (2.36) é a invariancia sob as transformagoes de gauge

locais (infinitesimais):

(@) = [1—igsha(@)t"]Y(z); (2.41)
Al = AT+ g fAPONp () Acy; (2.42)

onde A, (z) representa uma fungao infinitesimal arbitraria.

Através da Lagrangeana (2.36) é possivel computar amplitudes de interagdes entre os entes fun-
damentais da teoria, isto é entre quarks e gliions, utilizando teoria de perturbagao. No entanto, a
aplicacao de técnicas perturbativas no ambito da QCD depende da magnitude da constante de aco-
plamento, tornando-se formalmente justificivel em escalas de momento Q? > 1 GeV?, como veremos

a seguir.

2.3.2 Constante de acoplamento forte

No escopo da QCD perturbativa, a constante de acoplamento forte satisfaz a seguinte equacao do grupo

de renormalizacao:

do ad

MRFS = Blas) = = Y _bpait?, (2.43)
KR n=0

onde os coeficientes b, correspondem aos coeficientes de n—loops da fungdo 8 e ur a uma escala de

renormalizacao. Em ordem dominante, tem-se que

dog

275~ ppa 2.44
/I’Rd'u%{ 0, ( )

com by = (11N, — 2ny)/12m = (33 — 2ny)/127. O sinal negativo na fungao § origina-se da liberdade

assintética [1,2], ou do fato de o acoplamento tornar-se mais fraco no limite de grande momento
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transferido. Resolvendo a Eq. (2.44) obtém-se:

1
(@) = ————r 2.4
onde
A = pge /202 (k) . 200-300 MeV, (2.46)

valida para as(,u%%) < 1. Em particular, se ny < 16, no limite de grandes momentos ou de liberdade
assintética, Q% > A2, as(Q?) — 0. Conforme ilustrado na Figura 2.4, no intervalo de momento
transferido, Q% ~100 GeV - 1 TeV, a, ~ 0.1.

Sept. 2013
v Tdecays (NLO)

Q) Lattice QCD (NNLO)

; a DIS jets (NLO)

03¢ \ 0 Heavy Quarkonia (NLO)
o e'¢ jets & shapes (res. NNLO)
¢ Z pole fit (NLO)

v pp—> jets (NLO)

02

QCD 0(M,) = 0.1185 + 0.0006

10 Q [GeV] 100 1000

Figura 2.4: Medidas experimentais da constante de acoplamento forte as em funcdo do momento
transferido e a previsao da QCD perturbativa para as(Q?) [14].

A Figura 2.4 evidencia o rapido crescimento da constante de acoplamento na regiao de pequeno mo-
mento transferido, Q% < A2. Esse comportamento, atribuido & propriedade de confinamento de quarks
e glions, demonstra a inadequagao de métodos perturbativos no tratamento de fendmenos na regiao
infravermelha (Q? < 1 GeV?), ou de grande distancias de interacdo, como é o caso do espalhamento
elastico. Como consequéncia dessa limitacao intrinseca da QCD, os espalhamentos difrativos suaves
sdo tratados, historicamente, do ponto de vista fenomenoldgico. Desse modo, os estudo das grandezas
fisicas apresentadas na Segao 2.2 é realizado através de abordagens empiricas/fenomenolégicas para a

amplitude de espalhamento eldstico, tendo em conta os resultados formais (independentes de modelo)
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discutidos a seguir.

2.4 Teoremas e Limites Formais Assintoticos

2.4.1 Principios basicos

Do ponto de vista formal, através da amplitude de espalhamento fazemos a conexao entre teoria e
experimento, dai a sua importancia em analises fenomenoldgicas de processos de espalhamento. Devido
ao seu vinculo formal com a matriz S, ela obedece, por construcdo, aos principios fisicos bésicos de

uma teoria quantico-relativistica, a saber:

1. invariancia relativistica;

2. unitaridade - como consequéncia da conservagao de probabilidade;

3. analiticidade - como consequéncia da causalidade [15,16];

4. simetria de cruzamento;

Com énfase nos processos eldsticos (2.8), apresentamos a seguir as relagoes entre a amplitude de
espalhamento e as principais grandezas fisicas do espalhamento, as secoes de choque.

2.4.2 Relacoes de dispersao

As relagoes de dispersao (integrais ou derivativas) conectam as partes real e imagindria da amplitude

de espalhamento na regiao frontal, relacionando deste modo as grandezas fisicas gyt € p.

Forma operacional

Nesta secao apresentamos uma revisao sobre as formas integral e diferencial das Relagoes de Dispersao
(RD) utilizadas comumente na literatura, em andalises fenomenoldgicas da amplitude hadroénica frontal.
Seguindo a notagao do trabalho [17] e limitando-nos ao estudo das amplitudes dos espalhamentos pp e

pp em altas energias, apresentamos duas relacoes de dispersao na forma compacta

PP (s)aig(s) = E(o4) + O(0-); (2.47)

P7(s)07(s) = E(os) — O(): (2.48)

nas quais E(o;) e O(o_) representam transformadas analiticas que vinculam as partes real e imagindria

de amplitudes par e impar por simetria de cruzamento e as segoes de choque par (+) e impar (—) s@o
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associadas as secoes de choque total pp e pp segundo a relacao:

PP P
Tiot T Ttot

5 (2.49)

oi(s) =

Como mencionado anteriormente, as relagoes de dispersao podem ser categorizadas em integrais e
derivativas, de acordo com a escolha das transformadas analiticas, E(oy) e O(o_).
Relagoes de dispersao integrais

No caso das Relacoes de Dispersao Integrais (RDI) as transformadas analiticas sdo expressas na forma

integral, com uma subtracao [10,18-20]:

K 2s & 1
Elnt(0+) = ; + ? PLO ds, [8/2_82} O'J,_(S/); (2.50)
— 2 o / S/ /
Oint(O'_> = ; P . dS m O'_(S ), (251)

onde K é a constante de subtracao e P denota o valor principal das integrais.

Relagoes de dispersao derivativas

No caso especifico de algumas classes de funcgoes de interesse, as relagoes integrais podem ser subs-
tituidas por Relagbes de Dispersao Derivativas (RDD) [21-23], de carater local e mais pratico quanto

a obtencao de resultados analiticos.

Eaer(04) = g + tan [gdlcrlls} o4 (s); (2.52)
Oger(0-) = tan B (1 + dfig)] o_(s). (2.53)

Uma revisao critica e detalhada sobre o uso de relagoes de dispersao derivativas em andlises fenome-
noldgicas do espalhamento eldstico pode ser encontrada na referéncia [24]. Nessa tese, fazemos uso das
relagoes derivativas (2.52) e (2.53) em andlises empiricas globais das segoes de choque, Jfft/ PP e do

parametro ppp/ PP discutidas na Secdo 5.2.

2.4.3 Teoremas e resultados formais assintdticos

Por fim, apresentamos abaixo os principais teoremas e resultados assintéticos utilizados na tese [25-28]:
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> Limite de Froissart-Martin-Lukaszuk [29-31]

Oror < — In’(s/s0); (2.54)

™

> Limite de Martin-Wu-Roy—Singh [32]

7r
Tinel < ) In?(s/s0); (2.55)
> Limite de Pumplin [33]
Oel + 0diff 1
<= 2.56
Otot — 2 ( )
> Limite de MacDowell-Martin [34]
Ttot g7 el (2.57)
el Otot

> Teoremas de Pomeranchuk (revisado) [35] e de Cornille-Martin [36]

ab Bab
ois) g Ba (2.58)
O-gobt(s) §—00 Bglb S—00

Embora os resultados acima tenham aplicabilidade limitada em relagdo aos dados experimentais
atuais, pelo fato de serem derivados no limite assintético, s — 0o, eles servem de base para estudo de
propriedades assintéticas e de comportamentos extremos de secées de choque e de razoes entre segoes

de choque, como veremos nos Capitulos 5 e 6.

2.5 Fenomenologia de Regge e Representacao Eiconal

Como resultado da impossibilidade de tratar o espalhamento elastico exclusivamente no ambito da
QCD, diversos modelos/abordagens atuais sao construidos no escopo fenomenoldgico, tendo como
bases a Fenomenologia de Regge e/ou a Representagao Eiconal.

Na segao seguinte, apresentamos os fundamentos da Teoria de Regge-Gribov [5,37,38], o principal
formalismo nao-perturbativo utilizado para o tratamento do espalhamento elastico de hadrons em altas
energias. Historicamente construida no ambito da Mecanica Quantica Nao-Relativistica, sua aplicacao

em estudos de processos hadronicos em altas energias leva em conta trés hipéteses fundamentais:

“Corolario da Eq. (2.58): f*/f*® — 1, onde f = 0401/167Ber.
S§—00
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1. a continuacgao analitica da amplitude de espalhamento a valores de momento angular complexo;
2. os limites de pequeno angulo de espalhamento, 9 — 0, e de altas energias, s — o0o;

3. a amplitude de espalhamento de um processo de dois corpos do tipo 142 — 3+ 4 é determinada
pela troca de trajetérias de mésons (Reggeons) num diagrama de spin por massa (diagramas de
Chew-Frautschi).

2.5.1 Fenomenologia de Regge

Na Fenomenologia de Regge, a amplitude de espalhamento do processo hadronico eldstico, 1 + 2 —

1" + 2/, é dada pela seguinte expressao geral:
A(s, t) = B(t)n(t)s* 71, (2.59)
onde f(t) determina a Fung¢do Residuo da trajetéria e

1+ gefiﬂa(t)

e €=* (2.60)

n(t) =

é o seu Fator de Assinatura. Em particular, no caso de trajetérias lineares,

a(t) = a(0) + a't, (2.61)
e de troca de um Reggeon com conjugagao de carga C = +1 (§¢ = +1), a amplitude (analitica)
correspondente pode ser escrita na forma®
—im/2 at(t)-1
AL (s, 1) = i8};ePot/? (“) , (2.62)
50

onde o, (t) representa a trajetéria de Regge com assinatura positiva’, ,BE ¢ uma constante de norma-
lizacdo e sp é uma escala de energia genérica - tipicamente sy = 1 GeV2. Analogamente, a amplitude

de troca do tipo C'= —1 (£ = —1) é escrita como:

S0

. a_(t)—1
—im/2
Az(s,t) = Brelot/? (Se) , (2.63)

SPara tanto assumimos o comportamento exponencial da funcao residuo, 8(t) = BePot/2,
SEm baixas energias, tal amplitude corresponde & troca da trajetéria degenerada dos mésons fa — az.



CAPITULO 2. CONCEITOS BASICOS 21

onde a_(t) representa a trajetéria de Regge com assinatura negativa7 e Bg é uma constante de nor-
malizagao. Note-se a auséncia do fator ¢ neste ultimo caso, devido & assinatura £ = —1 da trajetdria
C=-1

No contexto fenomenoldgico, os processos difrativos suaves em altas energias, eldsticos e dissocia-
tivos, resultam da troca de Reggeons no canal ¢, de forma que o comportamento da secéao de choque

total (do Teorema Optico),

Otot(S) = %%mA(s,t =0)= Brs®rO)-1 (2.64)

é determinado pelo coeficiente linear (intercept) da trajetéria dominante, nos dominios de baixa e alta
energia. Em baixas energias, tipicamente /s < 10 GeV, a secao de choque total é dominada pela troca
de Reggeons de baixa energia, cujo intercept ar(0) ~ 0.5 acarreta a contribuicao decrescente com a

energia:
tor(s) =~ Brs /2. (2.65)

Ao contrario, na regido tipica /s 2 20 GeV, em que oy, cresce com a energia, é prevista a troca de uma
trajetéria universal, com niimeros quanticos do vicuo, denominada Pomeron (suave)®. Desse modo, o

Pomeron representa a trajetéria dominante em altas energias, com P = C' = +1, cuja contribuicao,

atot(s) = B]pse, (266)

com € = ap(0) — 1 e ap(0) > 1, determina o crescimento com a energia e o comportamento assintético
da secao de choque total hadronica.

2.5.2 Representacao de parametro de impacto

Nesta secao introduzimos a representagao de parametro de impacto para a amplitude de espalhamento,
obtida a partir da aproximacao semi-classica do momento angular e do limite de altas energias.
Expansao em ondas parciais

Apresentamos a seguir uma abordagem éptico-geométrica do espalhamento, baseada no limite de altas
energias da amplitude do ondas parciais e na representacao de parametro de impacto. Da Mecanica

Quéantica nao-relativistica segue a amplitude de espalhamento eldstica (para potenciais centrais) [39]:

"Em baixas energias, tal amplitude corresponde & troca da trajetéria degenerada dos mésons p — w.
8Historicamente, denominado Pomeron Supercritico.
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1 oo
=7 Z (20 + 1) Py(cos¥)ay(k), (2.67)
=0

na qual as amplitudes de ondas parciais sao escritas em termos dos deslocamentos de fase (phase shifts),
d;, como
2i6e(k) _ 1
e
ap(k) = ———. 2.68

)= (269)
No caso de espalhamento puramente elastico, dy, é real. Porém, na presenca de absorcao - condigao
essencial para a producao inelastica de particulas - ha a necessidade de introduzir uma parte imaginaria,
tal que: Im §y > 0. Nesse ponto, vale lembrar que os resultados acima podem ser obtidos de forma
andloga na formulagao relativistica do espalhamento eldstico [5]. Com efeito, expandimos a amplitude

invariante, A(s,t), em ondas parciais

= > (204 1)Ay(s) Py(cos V), (2.69)
=0

tendo em conta a relagao (2.16), entre ¢ e ¥. Comparando as amplitudes A(s,t) com f(k,), obtém-se

a correspondéncia [5]:

1
s7 s Al D) & 100). (2.70)

Por fim, utilizando as Eqgs. (2.69) e (2.70) identificamos [5]:

8771\/;,4((5) & ag(k). (2.71)

Limite de altas energias e representagcao de parametro de impacto

Através das Eqs. (2.67) e (2.68), e pelo Teorema Optico (2.32), verificamos que a contribuicio de uma

onda parcial genérica para a se¢ao de choque total é limitada superiormente [10]:

Am(20 + 1)

— (2.72)

op <

com k ~ /s/2, no limite de altas energias. Com o decréscimo do limite superior com a energia, um

numero cada vez maior de ondas parciais contribui de forma maximal na amplitude . Nesse regime,
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tornam-se justificaveis a aplicacdo da aproximacao semi-classica,
0~ kb+1/2, (2.73)

e a passagem para o continuo de momento angular:

%:—>/ﬁﬁ+/mw (2.74)

ag(k) — a(b,s)=il(b,s)/2 (2.75)
f(k,0) —  f(s,t) =kF(s,t) (2.76)
Py(cost) —  Jo[(2¢+1)sin(0/2)] (2.77)

Novamente, recorrendo a relagdo (2.16), obtemos a amplitude de espalhamento como a transformada
de Hankel da funcao I'(b, s), denominada Fun¢ao Perfil (a amplitude de espalhamento no espago de

parametro de impacto, b) [5]:
A(s,t) = z/ bdbJo(gb)I'(b, s) (2.78)
0

2.5.3 Representacao eiconal e secoes de choque

Utilizando a representacao de pardmetro de impacto pode-se definir a Fun¢do Eiconal, no limite para

o continuo dos phase shifts, 6y(k),
204(k) — x(b, ). (2.79)
Através da correspondéncia (2.75), a fungao perfil é escrita na forma
(b, s) =1—eX®s) (2.80)

e a amplitude de espalhamento fica:

1M&ﬂ:iAmm%%MMD—§“mﬁ (2.81)

Nessa representacao as segoes de choque de espalhamento podem ser calculadas em termos da funcao
eiconal (complexa), através das Egs. (2.31-2.32) e (2.81):
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oot(s) = 471'/ bdb[1 — cos[Rex (b, s)]e™ Smx ()] (2.82)
0
ou(s) = 277/ bdb[1 — 2 cos[Rex (b, 5)]e~Smx(b:s) 4 o= 23mx(b,s)). (2.83)
0
Uinel(s) = Utat(s) - Jel(s) = 27T/ bdb[l - 6_2ng(b78)]' (284)
0

Em seguida, apresentamos o cendrio atual de dados experimentais de grandezas fisicas do espalha-

mento eldstico, introduzidas neste capitulo.



Capitulo 3

Dados Experimentais

O comportamento das se¢oes de choque de espalhamento hadrénico elastico com a energia no centro de
momento, /s, e com o quadrado do momento transferido, —t, constitui peca chave para a compreensao
dos fenomenos difrativos suaves em altas energias. Por incorporar informacoes essenciais sobre as in-
teragoes fortes em longas e curtas distancias (pequeno e grande momento transferido, respectivamente),
as segoes de choque total, oy, € diferencial eldstica, dog;/dt, desempenham papel fundamental no es-
tudo dos processos eldsticos, proporcionando oportunidade impar de estudar o regime de confinamento
e a transicao para o regime perturbativo da QCD. Desse modo, obter uma compreensao geral sobre
o comportamento dessas quantidades fisicas, através dos dados experimentais, torna-se extremamente
relevante para o desenvolvimento de qualquer abordagem fenomenoldgica.

Com esses pontos em mente, apresentamos neste capitulo os dados experimentais utilizados na
tese em estudos empiricos e fenomenoldgicos dos espalhamentos pp e pp em altas energias, detalhados
nos Capitulos 4, 5 e 6. Dedicamos atencao especial a apresentacao dos dados de secoes de choque
obtidos recentemente no LHC, pelas colaboragoes ALICE [40], ATLAS [41], CMS [42] e TOTEM
[8,9,43,44], nas energias /s = 7 TeV e 8 TeV e pelo Observatério Pierre Auger na energia /s ~ 57
TeV [45]. A importéancia da obtengao desses dados experimentais - nas energias mais altas atingidas por
experimentos de aceleradores até o momento - deve-se ao fato de proporcionarem informacoes cruciais
sobre a dependéncia energética das secoes de choque hadronicas na regiao de energia caracteristica de

eventos de raios césmicos (chuveiros atmosféricos).

3.1 Secao de Choque Diferencial Elastica

A quantidade fundamental medida em experimentos de espalhamento eldstico (em aceleradores) é a
taza de contagem de eventos (isto é, o nimero de eventos por unidade de tempo), em uma energia fixa

(i.e. mantendo s fixo). Por meio dela determina-se a se¢ao de choque diferencial através da seguinte

25
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relacao [10,46]:

doe l dN¢

dt L dt’

(3.1)

onde L representa a luminosidade integrada do feixe (medida em unidades L~=27~1). De maneira geral,

a secao de choque diferencial pode ser divida em trés contribui¢ées fundamentais, na forma:

doe; do¢ daglh dahl
= —e e 3.2
dt a T at T at (3:2)
= 7|Ageiem ) 4 A2 (3.3)

na qual os termos acima representam (no caso do espalhamento pp) [10,46]

1. do¢/dt - a componente puramente Coulombiana do espalhamento, & 47 (ce.m./|t|)?, dominante
na regido [t| < 1072 GeV?;

2. daé}l /dt - a componente puramente hadronica de espalhamento, parametrizada na regiao quase-
frontal de espalhamento (denominada pico difrativo), |t| > 1072 GeV?, pela exponencial, (1 +
pPoiye Pl /16,

3. doglh/dt - a interferéncia Coulomb-nuclear, =~ (p + qe.m.©)(Qe.m.Otot)/|t], em que o termo e m.¢
leva em conta a distorcao na contribuicao puramente hadronica provocada pela presenca do

campo Coulombiano, na regido de momento transferido, |t| ~ 1073 — 1072 GeV?;

Desse modo, na regiao de momento transferido tipicamente acima de 1072 GeV?, o comportamento
da se¢ao de choque diferencial é complemente determinado pela parte hadronica. Com efeito, o padrao
difrativo observado nas Figuras 3.1 e 3.2 provém exclusivamente da evolucao da dindmica das interagoes
fortes com o aumento do momento transferido na colisdo. Em outras palavras, tal comportamento
provém da dependéncia em ¢ da amplitude de espalhamento Ap(s,t).

Na Figura 3.1 apresentamos os dados mais recentes de secao de choque diferencial pp, obtidos no
LHC na energia /s = 7 TeV, pela Colaboracao TOTEM [8,47] . Na Figura 3.2 apresentamos os
dados obtidos no experimento ISR na regiao de energias /s = 24 GeV, 31 GeV, 45 GeV, 53 GeV e 63
GeV [48-52].

No Capitulo 6 analisaremos esses dados experimentais a luz de uma parametrizacao empirica para
a amplitude de espalhamento hadronica, Ax(s,t), a qual reproduz as estruturas essenciais do padrao
difrativo da segao de choque diferencial eldstica, observadas nas Figuras 3.1 e 3.2, a saber: (i) o pico
difrativo; (ii) a regiao do minimo (dip) e o segundo maximo (bump) e (iii) a regiao de grande momento

transferido (tail).
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Figura 3.1: Dados experimentais de secao de choque diferencial eldstica no LHC a 7 TeV, publicados
pela Colaboracao TOTEM nas referéncias [8,47], com incertezas estatisticas e sistemdticas somadas
em quadratura.
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Figura 3.2: Dados experimentais de segao de choque diferencial eldstica nas energias 24 GeV - 63 GeV,
do experimento ISR, publicados nas referéncias [48-52], apenas com incertezas estatisticas.
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3.2 Grandezas Fisicas Frontais

A seguir apresentamos os dados experimentais das principais grandezas fisicas frontais (t = 0) de
espalhamento na regido de energia /s > 5 GeV, sejam elas: (i) as segoes de choque de espalhamento,
Ttots Oel € Oinel; (1) 0 parametro p (definido pela Eq. (2.33)); (iii) a inclinacdo By (definido pela Eq.
(2.35))e (iv) as razoes o¢;/Ttot € Otot/ Bel-

3.2.1 Secao de choque total

Na Tabela 3.1 apresentamos um sumario das medidas de se¢ao de choque total do espalhamento pp
obtidas pela Colaboragao TOTEM [8,9,43,44] no LHC, através de trés métodos especificos:

i. Medida via se¢do de choque diferencial eldstica (extrapolagdo para o ponto dptico)

o 167(he)? dog

= 3.4
tot 1 +,02 dt 0 ( )
ii. Medida independente de luminosidade
16 (hic)? ANy /dt|i—
Otot = al 62) et/ dtleo (3.5)
1+ p Nel + Ninel
iii. Medida independente de p
Ny + N;
Otor = el T Ninel (36)
£int

Ainda na Tabela 3.1 apresentamos a estimativa ot%, obtida pela Colaboragdo Pierre Auger [45] na

energia de 57 TeV por meio da extragao da segao de choque o} ,*" e da aplicagio do formalismo de

difragdo multipla de Glauber [53,54].
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Figura 3.3: Dados experimentais de se¢oes de choque total dos espalhamentos pp e pp com incertezas
estatisticas e sistematicas somadas em quadratura e /s > 5 GeV [55]. Dados da Colaboragdo TOTEM
[8,9,43,44] destacados nos circulos em amarelo.

Tabela 3.1: Dados de secoes de choque total medidos no LHC nas energias, /s = 7 TeV e 8 TeV (incerte-
zas predominantemente sisteméticas) e no experimento Auger em /s = 57 TeV, com incertezas estatisticas e

sistematicas somadas em quadratura.

Colaboracao | Referéncia | /s (TeV) | o1t (mb)
[43] 7.0 08.3 £ 2.8
8] 7.0 98.6 + 2.2
TOTEM [9] 7.0 98.0 + 2.5
9] 7.0 99.1 + 4.1
[44] 8.0 101.7 4 2.9
AUGER [45] 57 133757

3.2.2 Secao de choque elastica

Usualmente, as medidas de secao de choque elastica sao realizadas através da determinagao do ponto

optico e da inclinacao da secao de choque diferencial elastica, B, na regiao de pequeno momento

transferido, como segue:
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0
doe
o = / dt ;‘ (3.7)
0
Ol == / dt doe eBet
oo dt |,_g
1 dog
e 3.8
el Ba dt |, (3.8)

Na Tabela 3.2 compilamos as medidas de o.; nas energias 7 TeV e 8 TeV no LHC, obtidas pela
Colaboragao TOTEM [8,9,43,44], utilizando a Eq. (3.8) e na Figura 3.4 apresentamos todos os dados

disponiveis nas energias acima de 5 GeV.
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Figura 3.4: Dados experimentais de se¢oes de choque elastica dos espalhamentos pp e pp com incertezas
estatisticas e sistemédticas somadas em quadratura e /s > 5 GeV [55]. Dados da Colaboragao TOTEM
[8,9,43,44] destacados nos circulos em amarelo.

3.2.3 Secao de choque inelastica

Medidas diretas de secao de choque inelastica em experimentos de aceleradores sao em geral baseadas
na identificacdo de particulas carregadas (ao menos uma) no estado final em grandes intervalos de pseu-
dorapidez [56]. Com efeito, a determinagao direta da se¢ao de choque 0y, requer a identificagao nao
somente de eventos nao-difrativos (eventos de minimum-bias), mas também da componente difrativa

(de baixa massa) [40-42,56]. Por outro lado, é possivel extrair g, via unitaridade (por conservagao
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Tabela 3.2: Dados de segdes de choque eldstica (integrada) medidos no LHC nas energias, /s = 7 TeV e 8

TeV, com incertezas estatisticas e sisteméticas somadas em quadratura.

Colaboracao | Referéncia | /s (TeV) | oo (mb)
[43] 7.0 248 + 1.2

8] 7.0 9254 + 1.1

TOTEM 9] 7.0 95.1 + 1.1
9] 7.0 25.4 + 1.1

[44] 8.0 27.1 + 1.4

de probabilidade), utilizando a relagao:

(3.9)

Oinel = Otot — Oel-

Desse modo, obtendo-se as se¢oes de choque o4t € 0. pode-se determinar imediatamente o valor
da contribuigao inelastica. Na Tabela 3.3 compilamos as medidas de g;,¢; nas energias 7 TeV e 8 TeV
no LHC, obtidas por meio da Eq. (3.9) [8,9,43,44] e medidas diretamente (com extrapolagoes da parte
difrativa dependentes de modelo) [40-42,56]. Na Figura 3.5 apresentamos todos os dados disponiveis
nas energias acima de 5 GeV, incluindo a estimativa O‘ZIL) ., obtida pela Colaboragao Pierre Auger [45]

na energia de 57 TeV.

Tabela 3.3: Dados de segoes de choque ineldstica obtidos no LHC nas energias, /s = 2.8 TeV, 7 TeV e 8 TeV
e no experimento Auger em /s = 57 TeV, com incertezas estatisticas e sistemdticas somadas em quadratura.

Colaboragao | Referéncia | /s (TeV) | cine (mb)
[43] 7.0 73.5 + 1.6
8] 7.0 73.2 +£1.3
TOTEM [9] 7.0 72.9 £ 1.5
[9] 7.0 73.7 £ 3.4
[44] 8.0 4.7 £ 1.7

[40] 2.8 62.8727

ALICE [40] 7.0 72.31%3
ATLAS [41] 7.0 69.4+7.3
CMS [42] 7.0 68.0£5.1

AUGER [45] 57 92713
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Figura 3.5: Dados experimentais de secoes de choque inelastica dos espalhamentos pp e pp com in-
certezas estatisticas e sistemdticas somadas em quadratura e /s > 5 GeV [55], obtidos através da
Eq. (3.9) e de medidas medidas diretas (com extrapolacoes da parte difrativa) [40-42,56]. Dados da
Colaboragao TOTEM [8,9,43,44] destacados nos circulos em amarelo.

3.2.4 Parametro p

A razao entre as partes real e imagindria da amplitude de espalhamento hadronica define o parametro
p, conforme dado pela Eq. (2.33). Suas medidas sao realizadas a partir de ajustes da secao de choque

diferencial eldstica na regiao de interferéncia Coulomb-nuclear através da relagao aproximada [10,46]:

dUCh

T:l ~ (P + ae.m.go)(ae.m.atot)/’t" (310)

Na Figura 3.6 apresentamos os dados de p(s) dos espalhamentos pp e pp, obtidos em andlises da secao
de choque diferencial, em energias acima de 5 GeV.
3.2.5 Inclinagao B

O parametro B,; especifica a inclinacao da secao de choque diferencial na regiao do pico difrativo, na

qual os dados experimentais seguem a lei exponencial aproximada:

doly 0+ P*) it o= Balltl
dt 167

(3.11)
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Figura 3.6: Dados experimentais do parametro p dos espalhamentos pp e pp com incertezas estatisticas
e sistemdticas somadas em quadratura e /s > 5 GeV [55].

Na Figura 3.7 apresentamos os dados de B.;(s) dos espalhamentos pp e pp, obtidos em andlises da

secao de choque diferencial, em energias acima de 10 GeV.

~ 24
> C
8 L
= 22—
o -
20— 0
- (8]
L I
18— -
16_— =
- 4 S
- =
14— :é <
- e ++ . * n E e Accelerator data- Bp
12—
— ¢ i =
I Y
10— e Accelerator data - pp
8_IIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII3 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIII5
10 10° 10 10* 10

Is (GeV)

Figura 3.7: Dados experimentais do parametro B, dos espalhamentos pp e pp com incertezas es-
tatisticas e sistemédticas somadas em quadratura e /s > 10 GeV [55].
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3.2.6 Razfies Uel/atot e gtot/Bel

Por fim, apresentamos nas Figuras 3.8 e 3.9 os dados experimentais das razoes, o¢;/0tot € Otot/Bel,
compilados a partir dos dados individuas de secoes de choque, o¢; e 040, € da inclinagao B, apresenta-
dos nas Se¢oes 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.5 no intervalo de energias 5 — 10 GeV < /s < 8 TeV. Adicionalmente,
incorporamos aos dados da razao eldstica-total, o¢; /010, 0 dado correspondente a estimativa da Cola-
boracao Auger na energia de 57 TeV, obtido a partir da razao e/ 0totar, pOr meio das estimativas de
secoes de choque, gy € o4ot, na referida energia [45]. Para o dado do Observatério Auger em 57 TeV
incluimos nas barras de erro interiores (em verde) apenas as incertezas estatistica e sistemética soma-
das em quadratura, ao passo que nas barras de erro exteriores (em preto) incorporamos a incerteza

total, com incerteza na aplicacio do formalismo de Glauber também somada em quadratura .

5 051
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Figura 3.8: Dados experimentais da razao entre secoes de choque elastica e total dos espalhamentos
pp e pp acima de 5 GeV [9,14,44].

Como mencionado anteriormente, os dados apresentados aqui servem de base para os estudos
empiricos e fenomenoldgicos sobre o espalhamento eldstico, desenvolvidos nos Capitulos 4, 5 e 6 desta
tese. Em particular, no capitulo seguinte estudamos um modelo inspirado em QCD, com massa
dindmica de glions, e apresentamos suas previsoes para a se¢ao de choque total, parametro p e secao

de choque diferencial eldstica dos espalhamentos pp e pp na regiao de energia, /s = 10 GeV — 14 TeV.

'Barras interiores: c;/otor = 0.31751%. Barras exteriores: oei/otor = 0.317517.
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Figura 3.9: Dados experimentais da razao o4/ B, dos espalhamentos pp e pp acima de 10 GeV [9,14,44].
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Capitulo 4

Modelo Inspirado em QCD com Massa

Dinamica de Gluons

Neste capitulo discutimos como os principais aspectos dos dados recentes obtidos no LHC sobre o
espalhamento eldstico de hadrons em altas energias podem ser descritos por meio de uma abordagem

fenomenoldgica, inspirada em QCD, com uma escala dinamica de massa na regiao infravermelha.

4.1 Introducao

Projetado para o estudo de processos difrativos suaves, elasticos e dissociativos, o experimento TOTEM
representa fonte de informacao crucial para a selecdo de modelos e abordagens representativas para
o espalhamento difrativo de hadrons em altas energias. Em particular, no caso do espalhamento
elastico, os primeiros dados publicados pela Colaboracgo TOTEM de secao de choque diferencial
eldstica [43,47] evidenciam a incompatibilidade de diversas abordagens representativas na regiao de
momento transferido, 0.36 GeV? < [t| < 2.5 GeV?, como mostrado na Figura 4.1.

Da Figura 4.1 observamos que a falha comum dos modelos [57-61] diz respeito & passagem do
dominio de pequeno momento transferido (cone difrativo) para a regiao do dip e de regiao de grande
momento transferido. Em outras palavras, ela se deve a dificuldade de prever onde ocorre a transicao
do regime nao-perturbativo para o regime perturbativo da QCD.

No ambito dos modelos inspirados em QCD ou de mini-jatos, o ponto de juncéo entre os dois
regimes é comumente associado a uma escala de massa ad hoc, mg >~ 500 — 600 MeV, presente no
calculo de secoes de choque partonicas, a partir da qual técnicas perturbativas podem ser aplicadas
[46,62-65]. Nesse escopo, as interacoes entre partons (em ordem dominante) determinam a dependéncia
energética da secao de choque total, bem como a evolucao da estrutura difrativa da secao de choque

diferencial (encolhimento do pico difrativo [5]). Por um lado, a aplicagdo de métodos perturbativos e

37
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Figura 4.1: Segao de choque diferencial eldstica em 7 TeV, medida pela Colaboragao TOTEM [47],
na regiao de momento transferido 0.36 GeV? < [t| < 2.5 GeV? e confronto com previsdes de modelos
representativos [57-61]. Figura extraida da Ref. [47].

a possibilidade de conexodes explicitas com a teoria fundamental, torna as abordagens inspiradas em
QCD competitivas no cendrio da fenomenologia do espalhamento eldstico. Por outro lado (por envolver
processos de interacao a longas e curtas distancias) a descrigao dos processos eldsticos em altas energias
demanda conexodes explicitas com a dinamica do setor infravermelho da QCD.

A proposta desse capitulo é discutir a influéncia de aspectos da dindmica do setor nao-perturbativo
da QCD, como a geragao dindmica de massa [66—-69], em modelos para o espalhamento elastico. Com
esse intuito, apresentamos uma nova interpretacao de parametros fisicos fundamentais no modelo
eiconalizado com massa dinamica de glions (doravante chamado de modelo DGM - Dynamical Gluon
Mass) [70-72], através da qual analisamos quantitativamente a relacdo entre as grandezas fisicas do
espalhamento eldstico (se¢oes de choque e pardmetro p) e quantidades associadas & dinamica do setor
infravermelho (massa dinamica de glions) [73, 74]. Esse modelo é baseado na premissa de que a
dindmica do setor infravermelho gere uma massa efetiva de glions na regidao de pequeno momento
transferido. Sobre esse ponto, cabe dizer que tal hipdtese é corroborada por resultados recentes de
QCD na rede [75-88], de solugbes de equagoes de Schwinger-Dyson [89-94] e por outras abordagens

fenomenoldgicas [95-103].
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4.2 Propagador Finito, Massa Dinamica de Glaons e Secao de Cho-

que Glion-Gluon

Estudos sobre a dinamica do setor infravermelho da QCD, quer via QCD na rede [75-88], quer via
solugoes (analiticas e numéricas) de Equacoes de Schwinger-Dyson (SDE) [89-94] constituem ponto
essencial para investigagoes e desenvolvimentos tedricos e fenomenolégicos dos processos difrativos
suaves em altas energias. Nesse contexto, a obtencao de solucdes finitas no infravermelho para o
progagador do glion (e para a constante de acoplamento) e a sua subsequente introdu¢ao em amplitudes
partonicas (em ordem dominante) promove modificagoes expressivas nas se¢oes de choque elementares
qq, q9 € gg, as quais analisaremos nesta secao. Em especial, estudaremos o processo de espalhamento

elastico gg — gg, dominante para a secao de choque total em altas energias.

4.2.1 Resultados de QCD na rede e de SDE para o propagador do glion

Tradicionalmente as investigagoes sobre a dinamica do setor infravermelho da QCD sao feitas por meio
de dois métodos nao-perturbativos: (i) de simulagoes de QCD na rede e (ii) do estudo de equagoes de
Schwinger-Dyson - o conjunto de equagoes (integrais) de movimento das func¢oes de Green da teoria.
Em ambos os casos, os avancos proporcionados pelo desenvolvimento de técnicas de calculo ao longo
dos tdltimos dez anos tém permitido obter previsdes sobre o comportamento do propagador do glion
no dominio infravermelho, em valores de momento transferido @? ~ 1072 GeV2. Em particular, os
resultados recentes de QCD na rede e de soluges das equagoes de Schwinger-Dyson (no gauge de
Landau) favorecem as chamadas solu¢des massivas, logo consistentes com o cendrio de geragao de
massa de glions no setor infravermelho, previsto por Cornwall na década de 1980 [66]. Nesse cendrio,
o glion adquire dinamicamente uma massa efetiva, dependente da escala de momento transferido, a
qual produz o padrdo de saturacido na regido Q? < 1 GeV?, observado na Figura 4.2. Os dados

apresentados nessa figura podem ser ajustados com o seguinte propagador massivo [104]:

AHgY) = M*P) + ¢ [1 +Cn (W)] ; (4.1)
mA
M*(¢?) = ﬁzmg; (4.2)

onde C, o, ¢’ s3o parametros de ajuste. Nessa expressio, a massa dindmica M?(¢?) assume valor finito
na regido infravermelha, mg (diferente de zero), e decresce rapidamente na regiao ultravioleta, tendendo
para o limite M? — 0. No caso dos dados de SU(3) na rede, obtém-se mg ~ 500 MeV.

Esses resultados evidenciam que a escala mg atua como uma escala fisica de massa, que regula o
comportamento da constante de acoplamento no infravermelho. Desse modo, ao invés de divergir no

pélo de Landau, as(q?) torna-se finita no limite ¢? — 0.
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Figura 4.2: Dados do propagador do glion obtidos em QCD na rede em SU(2) [105] e SU(3) [106]. Os
dados obtidos nos dois casos provém de simulacoes computacionais com redes hipercibicas de quatro
dimensdes espaco-temporais, com volumes V = 64* 80%,96% e 1284 - em SU(2) - e V = 64%,72% ¢ 80*
- em SU(3). O parametro § = 2N,/ gg representa o parametro da rede, relacionado a constante de
acoplamento em Q? = 0, g2 = 47a;(0). Figura extraida da Ref. [104].

Nesse ponto, ressaltamos que os resultados de SDE [107,108], obtidos nos casos SU(3) (4 dimensdes)
e SU(2) (3 dimensdes) e no gauge de Landau, sdo compativeis com os dados obtidos na rede. Na Figura
4.3 mostramos o resultado do célculo em SU(3) em comparagao com os resultados de QCD na rede,
obtidos com 3 dimensoes diferentes da rede. Embora a concordancia com os dados nao seja 6tima, o
comportamento global da previsao de SDE ¢é compativel com o padrao de saturacao observados nos
dados obtidos na rede. Contudo, no caso SU(2) a concordancia com os dados é significativamente
melhorada.

Os resultados apresentados, sendo obtidos via dois formalismos nao-perturbativos distintos, for-
necem ainda mais suporte para o comportamento massivo do propagador do glion e para a geragao
dindmica de massa no infravermelho.

Tendo em vista o comportamento massivo do propagador do glion e, por consequéncia, da constante
de acoplamento, a4(Q?), estudaremos a influéncia desses resultados na secio de choque elementar gg,

de interesse principal para a fisica da secao de choque total, oy, no ambito do modelo DGM.
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Figura 4.3: Comparagao dos dados de QCD na rede para o propagador do gliion em SU(3), apresentados
no painel a direita da Figura 4.2, com resultados de SDE. Figura extraida da Ref. [104].
4.2.2 Massa dinamica de glions e segcao de choque glion-glion

A fim de estimar o efeito da massa dinamica nas secoes de choque parténicas, utilizamos uma aborda-

gem fenomenolégica - denominada Teoria de Perturbagao Dinamica (Dynamical Perturbation Theory -

DPT) [109] - na qual o efeito do propagador massivo de glions é levado em conta em ordem dominante

em « . Nesse caso, a segao de choque diferencial do subprocesso (elastico) gg — gg é dada por [71,74]:

[t—MgQ(S)] BMZ(3) -5 1P [S—Mg( 8PP

dePGM  gra? AM2(5) — 5 — i fAM2(3) — 5 —
9077 (3,8 = 2% {3 i =0 _ ° d sl GRS

onde @y € Mg representam expressoes nao-perturbativas para a constante de acoplamento e para a

massa dinamica. No limite perturbativo, i.e. My, — 0 e a; — a5, obtemos a equivaléncia:

d6DCM . dePRCD i 97 - 83+ & n £[3 + 4] (4.4)
di i 2 2 s

Nesse ponto, salientamos que a abordagem ora discutida contrasta com aquela apresentada na
Ref. [110], na qual as amplitudes elementares (por exemplo, gg — ¢gg) nao recuperam os resultados

da QCD perturbativa no limite My — 0 [111]. A razao para tal discrepancia reside no fato de tais
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amplitudes serem calculadas no ambito de um teoria de Yang-Mills Massiva (MYM), com soma sobre
apenas dois estados de polarizagao de glions [111]. Ao contrario, ao utilizarmos o formalismo da DPT,
somamos sobre trés estados de polarizacao de glions, com as expressoes dos campos livres. Desse
modo, a informacao nao-perturbativa nas se¢oes de choque partonicas é retida nas expressoes dos
propagadores (massivos). Assim, como mencionado previamente, o resultado perturbativo é retomado
no limite, My, — 0, conforme mostrado na Eq. (4.4).

FEm nosso modelo, utilizamos as seguintes expressoes para ag € M, 92, ambas obtidas por Cornwall [66]
(0 =4 e~ =1/11) em solugoes de SDE:

N 47 .
as(8) = Boln [(5 + 4M2(3))/4%] (45)

1 S+omg? —1-m
o | MU

M;(é) = My ng
ln( T2 )

onde fy = 11— %nf (ns é o nimero de sabores), A = Agcp e myg = My(0) é massa efetiva de glions no

(4.6)

IR. Consideramos ainda o comportamento assintético do tipo poténcia, proporcional a 1/§, [112-114]

N —1
d+mg2\ 172
mi [ (%)

3, A 2
mZ+3 | 1, <T/717;9>

M?2(5) =

g (4.7)

onde y5 = 4/5 4 6¢1/5, ¢1 € [0.7,1.3] e os parametros T e mgy sao restritos nos intervalos [1.0, 8.0]
and [300, 600 MeV], respectivamente. Um aspecto importante do estudo apresentado na Ref. [74] diz
respeito a consideragao da dependéncia com energia dos sub-processos elementares, $, nas Eqs. (4.5-4.6)
para a massa dinamica de glions e a constante de acoplamento. Nessas expressoes, a substituicao § <>
Q? justifica-se por sua aplicacio em subprocessos partonicos (para os quais a escala § é mais natural) e
constitui aprimoramento significativo em rela¢ao aos trabalhos prévios com o modelo DGM [70,71]. Na
Figura 4.4 mostramos os comportamentos da massa dinamica e da constante de acoplamento, segundo
Egs. (4.5-4.7).

Por fim, considerando as varigveis de Mandelstam, §, £ e @, e o vinculo,
§+1+0=4m’, (4.8)

obtemos os valores minimo e méaximo da varidvel ¢ : [4m§ — §,0], associados ao limiar de produgao

de dois glions massivos, através dos quais calculamos a secao de choque integrada do subprocesso
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Figura 4.4: Comportamentos caracteristicos da constante de acoplamento finita, a,, e da massa

dinamica, MQQ, segundo as Eqs. (4.5-4.7).

99 — 99:

fmae  JeDGM
~DGM (z\ _ )
G (3) —/7€ dt -

min

~

;DG (g) _ <3m§> { 125" — B5MS° + 12My3° + 66Mgs — 8Mg (s - 3M;> }
s )

AM23(5 — M2)? M2

(4.9)

a qual utilizamos no calculo da contribuicao total do subprocesso gg no modelo eiconalizado apresentado

a seguir.

4.3 Abordagem Eiconalizada

4.3.1 Modelos de mini-jatos

FEm altas energias as componentes soft e semihard da amplitude de espalhamento sao intimamente

relacionadas [115,116]. Nesse regime, devido a contribuicdo dominante das interacoes entre glions,

torna-se importante distinguir as contribuigoes oriundas de glions semihard - participantes nos pro-

cessos de interacao hard - e soft - emitidos em certos processos de radiacdo em interacgoes do tipo

parton-parton. Dessa forma, em um formalismo baseado em QCD, ambas as classes de processos, soft
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e semihard, devem ser incorporadas no tratamento das interacoes hadronicas em altas energias. Além
disso, por questao de consisténcia, um formalismo dessa natureza deve conter ainda informacoes sobre
a dinamica do setor nao-perturbativo.

No contexto fenomenolégico, os chamados Modelos de Mini-jatos [117-125] incorporam informagoes
da dindmica do setor semihard através de conexoes com céalculos perturbativos da QCD, para os sub-
processos partonicos: qq, qg e gg. Esse é caso das abordagens precursoras de Margolis et al. [62-64] e de
extensoes posteriores propostas por Block et al [46,57,65,126]. Nesses casos, a eficiéncia na descrigao de
grandezas frontais de espalhamento e da secao de choque diferencial elastica na regiao de pequeno mo-
mento transferido, mascara a auséncia de conexao explicita com a dinamica nao-perturbativa subjacente
dos processos de interacao em longas distancias. Como consequéncia, dois parametros fundamentais
desses modelos, a escala de massa mg e a constante de acoplamento «;, constituem parametros com
vinculo fisico desconhecido e sao fixados de forma ad hoc nos valores 600 MeV e 0.5, respectivamente,
a fim de se obter ajustes compativeis com os dados experimentais [46,65].

Nesse aspecto, a principal caracteristica da abordagem DGM [70-74] é a reinterpretagao e conexao
desses parametros fundamentais com a fisica do setor nao-perturbativo da QCD. Em particular, no
modelo DGM a escala de massa mg ¢é substituida pela massa efetiva, mg, e a constante de acoplamento
perturbativa, ag, é substituida pela expressao nao-perturbativa as. Dessa forma, no limite de altas

energias, o resultado perturbativo é recuperado.

4.3.2 Estrutura basica da eiconal do espaco de parametro de impacto

A estrutura geral dessa abordagem é amplamente baseada no modelo eiconalizado (unitarizado) de
Block et al [46,57,65,126], porém com as distingdes explicitadas anteriormente. Outras diferengas
concernem ainda o nimero de parametros livres e fixos de nosso modelo e parametrizacoes especificas
para as secoes de choque elementares qq, qg e gg. Especificamente, no caso dos espalhamentos eldsticos

pp e pp, o seguinte par de fungoes eiconais (complexas) no espago de paradmetro de impacto é proposto:

Xﬁp(87b) = Xe(37b)+Xo(sab)§ (4.10)
Xpp(5:0) = Xe(5,b) = Xo(s,b); (4.11)

em que as fungoes analiticas y. e Xo, tém estruturas analiticas que refletem, respectivamente, as
contribuicoes par e impar por simetria de cruzamento.

A contribuicao impar leva em conta apenas a diferenca observada entre os canais pp e pp em baixas
energias, /s < 10 GeV. Desse modo, ela é parametrizada como uma contribuigao oriunda da troca de

Reggeons de baixa energia, na forma fatorizada (com inclusao da escala de massa mgy e com a prescri¢ao
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assintética para amplitudes impares aplicada [10,46,71,74]):

Xo(8,b) =k C, % W (b o), (4.12)
onde
~2
p= 2100 (4.13)
M

Além disso, a estrutura de pardmetro de impacto na regiao de baixa energia é dada pela transformada
de Fourier (bidimensional) do fator de forma de dipolo, isto é:

2

W (b o) = o= bl K (poD), (4.14)

onde K3 representa a fungao de Bessel modificada de segundo tipo e u, e C, s@o parametros livres. Ja a
parte par, de contribuicdo dominante em energias assintéticas, é expressa em termos das contribuicoes
provenientes das interacoes elementares quark-quark, quark-glion e glion-glion, sob a hipétese de

fatorizacao aplicada no nivel elementar:

Xe(bv S) = qu(b7 S) + qu(b7 8) + ng(bv 5)
= i[og(s)W(b; f1gq) + 0qg(8)W (b; pgg) + 0gg(s)W (b5 1gg)], (4.15)

onde, para ij = qq,qg, g9, as distribui¢des de matéria W (b, 1;;) possuem a mesma estrutura da Eq.

(4.14), com p;; parametros livres de ajuste e o;; as segoes de choque elementares correspondentes.

4.3.3 Estrutura analitica das segoes de choque quark-quark e quark-glion

Com o auxilio das Eqs. (4.12) e (4.15) percebemos que a estrutura analitica das fungoes eiconais, x. e
Xo, € englobada completamente nas se¢oes de choque elementares, o;;, através de suas dependéncias na
variavel s. Nos sub-processos envolvendo quarks, as parametrizacoes para as secoes de choque seguem,
de forma aproximada, das fungoes de distribuigao de quarks e glions, ¢(z) e g(x), discutidas em [46]

(com a prescrigdo par s — —is aplicada [10,46,71,74]):
My in
0qq(s) =k Cyq 7§ e/, (4.16)

ag(s) = k {ng +Cl [m <7:ZQ) - zg] } , (4.17)

g
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onde Cyq, Cyy, C(’Jg sao parametros livres. Uma discussao detalhada sobre a conveniéncia da estrutura
geral adotada nas parametrizacoes pode ser encontrada nas Refs. [62-64].
4.3.4 Estrutura analitica da segcao de choque glion-glion

Por fim, a secao de choque do processo gg — gg € escrita na forma:
1
0g9(8) = ng/ dr Fyy(T) G44(3), (4.18)
4m2/s
onde T = §/s, F,4(7) representa o produto de convolugio das fungdes de distribuicio de glions!,
Lz T
Foy(r) =lg@gl(r) = | g@)g (). (4.20)

e G44(8) representa a secao de choque do sub-processo gg — gg, dada pelo resultado nao-perturbativo
da Eq. (4.9). A funcao de distribui¢ao de glions utilizada no modelo DGM segue da contribuigao
dominante de glions de pequeno z e comportamento caracteristico da fungao g(z) nessa regiao, xg(x) ~
x~¢. Seguindo a proposta fenomenolégica de trabalhos anteriores, utilizamos a seguinte parametrizagao
[46,57,62-65,126]:

g(x) = Ny(1 — 2)°z~ 17, (4.21)

a qual simula o comportamento da fungao de distribuigdo g(z) na regiao de pequeno xz. Como veremos
na Secao 4.4.2, valores de € no intervalo 0.08 < € < 0.09 reproduzem adequadamente todos os dados
de segoes de choque analisados, podendo ser associados com o intercept do Pomeron soft [65], com

e ~ 0.1. Note-se que, de acordo o ansatz (4.21), a funcao g(x) satisfaz a seguinte normalizagao:

/1 drzg(z) = A, (4.22)
0

com A uma constante [127]. Se A = 1/2, entdo Ny = (6—¢€)(5—¢€)...(1 —€)/240. Além disso, a presenca

do termo (1 — x)® é sugerida por regras de contagem dimensional [127-129].

!Note-se que na aproximagio feita aqui, Fy,(7) equivale & luminosidade parténica do processo hadrénico AB, associada
ao sub-processo gg,

dLAB Ldx T

no modelo a partons tradicional [13].
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Ao contrario das contribuigoes qq e qg (4.16) e (4.17) - e da contribuicdo {mpar (4.12) - que
possuem formas analiticas fechadas, com a partes real e imaginaria especificadas através da prescricao
par s — —is, a contribuicao da parte real associada a secao de choque do sub-processo gg é estimada

numericamente através da relacao de dispersao derivativa (em primeira ordem) [74]:

d
dlns

0
Reoge(s) = 5 Smaoygy(s). (4.23)
Na Eq. (4.23) a parte imaginaria, Sm o44(s), corresponde a segao de choque (4.18). Com isso, a eiconal
Xe(s,b) compreende a estrutura analitica tipica de uma amplitude par por simetria de cruzamento.
Por fim, utilizando as eiconais Xxpp € Xpp, estabelecemos a conexao com as grandezas fisicas do
espalhamento (segoes de choque) através da amplitude (2.81) e das Egs. (2.30), (2.33) e (2.82-2.84).
Em sua estrutura completa, o modelo ora especificado possui nove parametros livres - cinco constantes
de normalizacao (C,, Cyq, Cyg, Cpy,
(Hos Mqq, Iqgs Hgg) - € dois parametros fixos (ditados pela fenomenologia) fundamentais: (i) a massa

Cyg) € quatro escalas caracteristicas das distribui¢oes de matéria

efetiva de glions, mg e (ii) o intercept do Pomeron soft, e. Uma vez com os parametros my e €
escolhidos, os demais sao determinados através de ajustes aos dados experimentais de se¢oes de choque

e parametro p, como discutido a seguir.

4.4 Analise de Parametros do Modelo e Resultados de Ajustes

Um dos aspectos importantes investigados na abordagem DGM diz respeito a influéncia de parametros
fundamentais nas grandezas fisicas calculadas (em ajustes e previsoes): mg e e. Como demonstrado a
seguir, a andlise de intervalos numéricos relevantes para my e € afetam as previsoes em altissimas ener-
gias. Esta andlise impoe limites de confiabilidade para modelos nos quais parametros equivalentes sao
fixados de maneira ad hoc [46,57,65,126]. Do exposto, nosso principal objetivo nessa segao é demons-
trar de forma prética a relevancia desse aspecto, através da composicao de bandas de incerteza em m,
e € para as principais grandezas fisicas aqui estudadas, sejam elas: (i) a se¢@o de choque total, oot (s);
(ii) o parametro p(s) e (iii) a sec@o de choque diferencial, do.;/dt. Com esse propésito, discutimos na
segao seguinte os conjuntos de dados (diferentes daqueles utilizados nos trabalhos anteriores [70, 71])
e os procedimentos de ajuste utilizados em andlises estatisticas desses observaveis. Na Secao 4.4.2
selecionamos os intervalos relevantes de m, e € utilizados na composicao das bandas de incerteza e
na Secgao 4.4.3 apresentamos uma discussao critica sobre os resultados obtidos e algumas conclusoes

parciais dos estudos realizados.
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4.4.1 Conjuntos de dados e procedimentos de ajuste

Como dito anteriormente, em estudos prévios com o modelo DGM [71], os conjuntos de dados expe-
rimentais utilizados em procedimentos de ajuste consistia apenas de grandezas fisicas frontais, o,
p € Bg, nas energias de c.m. até 1.8 TeV. Na presente andlise optamos por substituir os dados de
inclinagao, B, por dados de se¢ao de choque diferencial eléstica, do.;/dt - quantidade esta de carater
mais fundamental. Recordemos que, através da Eq. (2.35), a inclinacdo B, é definida em termos da
segao de choque diferencial. Justificativas adicionais para tal escolha foram apresentadas na Ref. [74].

Por construgao, esperamos que o formalismo da Secao 4.3 seja aplicavel na regiao caracteristica
de interacdes suaves, com valores de momento transferido tipicos |t| < 1 GeV? (ou até ligeiramente
maiores). A estrutura das eiconais par e impar, x. € X,, com quatro fatores de forma de dipolo tende
a corroborar tal expectativa. Por esse motivo, incorporamos no conjunto de dados ajustados - além
das informacoes disponiveis de oy, € p - 0os dados de secao de choque diferencial do espalhamento pp
nas energias 546 GeV [130-132] e 1.8 TeV [133, 134], disponiveis em valores de momento transferido
méximo [t| ~ 1.5 GeV? e [t| ~ 0.6 GeV?, respectivamente. Portanto, o conjunto de dados completo

utilizado em nossas analises inclui os sub-conjuntos:

1. dados de oyt € p no intervalo de energias 10 GeV < /s < 1.8 TeV, compilados pelo Particle
Data Group (PDG) [14];

2. dados de do;/dt nas energias 546 GeV e 1.8 TeV, compilados das referéncias [130-134];

ambos com incertezas estatisticas e sistematicas somadas em quadratura. Por fim, o procedimento
de ajuste consiste na escolha de dois valores de entrada para os parametros my e € e do subsequente
ajuste dos dados experimentais mencionados acima, utilizando as Egs. (2.30), (2.33) e (2.82). Em
nosso programa de ajuste, utilizamos os objetos da classe TMinuit do software ROOT 2, em especial

o método de minimizacao MIGRAD, com nivel de confianca pré-definido de 90%.

4.4.2 Composicao de bandas de incerteza

Em [73] demonstramos como diferentes escolhas de m, e € influenciam as previsoes de secoes de choque
no modelo DGM. Em particular, analisamos o comportamento assintético da secao de choque total,

Otot, € da contribui¢do dominante 044 dada pela Eq. (4.18), obtendo que:

1

lim dTFgg(T)&gg(§)~< i )Eln< i ) (4.24)

2 2
—
500 Jam2 /s 4mg 4mg

2Software livre e disponivel para download no endereco: http://root.cern.ch/drupal/. Detalhes de implementacio
da classe TMINUIT e de seus métodos podem ser encontrados no site: http://root.cern.ch/root/html/TMinuit.html.
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Esse resultado assintético indica que o comportamento com a energia de oy, é influenciado pelos
parametros fundamentais, my e . Como veremos a seguir, mesmo considerando intervalos pequenos
de my e € é possivel obter descrigcoes apropriadas de todos os dados experimentais ajustados, porém
com previsoes na regiao de energia acima de 1.8 TeV com alteragoes significativas para cada intervalo
considerado.

A seguir apresentamos brevemente o método utilizado em [74] para a inferéncia de regides (bandas)
de incerteza nas previsoes do modelo DGM com foco nos efeitos ocasionados pelos pardmetros nao-
perturbativos, m, e e. O método aqui apresentado assemelha-se ao proposto por Achilli et al [135], no
contexto do Modelo de Ressoma de Glions Soft [136,137]. Consideramos abaixo os seguintes intervalos

relevantes de my e €:

- para o intercept do Pomeron, €, consideramos os resultados da andlise detalhada de limites
extremos de crescimento da se¢ao de choque total [138,139], dos quais seguem os valores extremos,
€lower = 0.080 (inferior) e €ypper = 0.090 (superior), e que utilizamos para construir o intervalo
de valores (reais) permitidos, € : [0.080,0.090];

- para a escala de massa, mg, utilizamos os resultados sugeridos por diversos estudos fenome-
nolégicos [95-102]: m4(MeV) : [300, 600].

Selecionados os intervalos relevantes de cada parametro, o préximo passo é investigar seus efeitos
nos resultados de ajustes de grandezas fisicas, a fim de obter as incertezas associadas a mgy e e. O

método adotado segue os seguintes passos:

1. selecionamos diferentes pares (e, m,) escolhendo valores tipicos dentro dos intervalos estabelecidos

anteriormente, a saber:

e = 0.080, 0.085, 0.090;
mg = 300 MeV, 400 MeV, 500 MeV, 600 MeV.

2. para cada par (e,my), constituido pelos valores acima (portanto em 12 variantes), realizamos os
ajustes do conjunto de dados experimentais apresentados na Secao 4.4.1, utilizando o método
de x? por grau de liberdade (x?/G.L.) como avaliador de qualidade de ajuste e seguindo os

procedimentos também especificados na Secao 4.4.1.

3. os valores de x?/G.L. em cada um dos ajustes com os 12 pares (e, m,) testados sdo mostrados na
Tabela 4.1 e graficados na Figura 4.5, em termos dos valores de my, e para cada um dos valores
de e. Em todos os casos testados o niimero de graus de liberdade, G.L. = 318, logo os melhores
resultados sdo aqueles com x2/G.L. mais préximos de 1. Com efeito, da Figura 4.5 extraimos as

seguintes informagoes cruciais:
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i) para mgy = 600 MeV, os casos com € = 0.085 e 0.090 sao excluidos estatisticamente;

ii) para e = 0.080, exceto no caso com mg = 300 MeV, todos os valores de my no intervalo

explorado, my(MeV) : [300,600], correspondem a resultados estatisticos excelentes;

iii) para m, = 400 MeV todos os valores de € no intervalo explorado, € : [0.080,0.090], corres-

pondem a resultados estatisticos excelentes;

iv) quando considerados simultaneamente, os intervalos € : [0.080,0.090] e mq(MeV) : [400, 500]

correspondem a resultados estatisticos aceitdveis (x2/G.L. ~ 0.94 — 1.06).

Baseado nessas informacoes estatisticas e nas descrigoes globais dos dados ajustados, determi-
namos valores 6timos de cada um dos parametros, mgy e €, dentro dos respectivos intervalos

relevantes.

4. fixando um dos parametros do par (e,mg) em seu valor 6timo, utilizamos os valores extremos
correspondentes ao outro parametro como limites superior e inferior para a composicao de regices

de incerteza nas grandezas fisicas devido as variacoes de my e €.

5. a regiao limitada pelas curvas com valores extremos de my e € foram consideradas como estima-

tivas da regido de incerteza nas grandezas fisicas calculadas (ajustes e previsoes).

Nesse ponto, frisamos que, de acordo com o método aqui utilizado, ndo consideramos as influéncias
simultaneas de ambos os intervalos, mas tao somente o efeito de variagdo de um parametro quando o
outro é mantido fixo. Nesse contexto, propomos a seguinte solugao 6tima para composicao de bandas
de incertezas (detalhes sobre a conveniéncia das escolhas abaixo sdo apresentados em [74]), composta

por duas variantes:
- VARIANTE I: com € = 0.080 fixo, selecionamos o intervalo relevante my(MeV) : [300, 600];

- VARIANTE II: com mg = 400 MeV fixo, selecionamos o intervalo relevante e : [0.080, 0.090].

Tabela 4.1: Valores de chi quadrado reduzido (x2/G.L.), para G.L. =318, obtidos em ajustes com cada
par (e, mgy) testado.

mg (MeV)

€ 300 400 500 600
0.080 | 1.160 0.9487 0.9690 0.9984
0.085 | 0.9899 0.9536 0.9536 1.432
0.090 | 1.001 0.9597 1.070  4.339
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Figura 4.5: Valores de chi quadrado reduzido (x?/DOF) em fungio da escala de massa, mg, para
diferentes valores de intercept do Pomeron soft, e. Os segmentos de reta (pontilhada, tracejada e

pontilhada-tracejada) servem apenas para guiar os olhos.

Como demonstramos a seguir, essas solucoes permitem estimar regides de incerteza para as gran-
dezas fisicas calculadas (ajustes e previsdes) de modo consistente. Consideramos nessa se¢ao apenas
os resultados obtidos com a Variante I, isto é com € = 0.080 e m,(MeV) : [300, 600] - selecionado como
nosso melhor resultado em [74] - e apresentamos no Apéndice A os resultados da Variante II, com
mg = 400 MeV e € : [0.080,0.090]. Na pratica, a regido de incerteza associada a Variante I se superpoe
a da Variante II, o que justifica a escolha da primeira variante como representativa.

Os valores dos parametros livres obtidos nos ajustes da Variante I sao apresentados na Tabela 4.2
e as curvas geradas para ot(s) e p(s) sao mostradas na Figura 4.6. Na Figura 4.7 apresentamos os
resultados de ajustes de secao de choque diferencial do espalhamento pp nas energias 546 GeV e 1.8
TeV. Na Figura 4.6 incluimos os dados de secao de choque em 7 TeV e 8 TeV, recentemente obtidos
pela Colaboragao TOTEM [8,9,43,44], e que nao foram incluidos nos procedimentos de ajuste. Além
disso, os dados de secao de choque diferencial nas energias 1.96 TeV e 7 TeV, obtidos, respectivamente,
pelas colaboragoes DO [140] e TOTEM [8,47], também nao foram incluidos em ajustes. Desse modo,
os resultados apresentados acima, na regiao /s > 1.8 TeV constituem previsdes do modelo DGM. Por

fim, apresentamos na Figura 4.8 as previsoes para as segoes de choque diferencial elastica nas energias

7 TeV e 14 TeV do LHC.
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Figura 4.6: Secao de choque total e parametro p no modelo DGM, com € = 0.080 fixo e regiao de
incerteza delimitada por my = 600 MeV (limite superior) e my = 300 MeV (limite inferior)

4.4.3 Discussao dos resultados

A proposta dessa secao é a de apresentar estimativas de incertezas nas se¢oes de choque de espalhamento
associadas com intervalos relevantes dos parametros nao-perturbativos: € e my. Como mencionado an-
teriormente, o método aplicado para esse fim nao contabiliza a influéncia simultanea dos dois intervalos,
mas tao somente a de intervalos de um parametro quando o outro é mantido fixo. Embora o proce-
dimento adotado possa subestimar a incerteza real associada a € e my, ele proporciona informagoes
importantes sobre a confiabilidade dos resultados de modelos nos quais esses parametros sao fixados
(como por exemplo em [46,57,65,126]).

A partir dos resultados da Tabela 4.2 e das Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 apresentamos as seguintes consi-

deracgoes gerais:

i. Além dos bons resultados estatisticos de x?/G.L., as Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 demonstram a excelente
reproducao global de todos os dados experimentais ajustados. Sobretudo, na regiao de energia 10
GeV < /s < 7 TeV as regioes de incerteza inferidas nao sao significativas, o que atesta a qualidade
dos ajustes para todos os valores de € and m, selecionados. Em particular, a reproducao dos dados
de secdo de choque diferencial em valores de momento transferido [t| < 1.5 GeV? representam

caso unico dentre as abordagens representativas inspiradas em QCD (como atesta a Figura 4.1).

ii. Dos resultados anteriores e dos apresentados no Apéndice A, as regides de incerteza associadas
a Variante II , com m, fixo, sao significativamente menores do que as da Variante I, com e fixo,

estando a primeira contida na segunda. Esse resultado é consequéncia da diferenca de magnitude
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Figura 4.7: Segoes em choque diferenciais pp nas energias 546 GeV (a esquerda) e 1.8 TeV (a direita) no
modelo DGM, com e = 0.080 fixo e regiao de incerteza delimitada por my = 600 MeV (limite superior)
e mg = 300 MeV (limite inferior)

(distancia relativa entre os extremos) dos intervalos escolhidos em cada caso, ~ 6 % para € e ~

30 % para m.

iii. Sobre o comportamento dos parametros livres, a forte correlagao existente na Variante I (essenci-
almente maior do que na Variante II) pode também ser atribuida a diferenca de magnitude entre
intervalos escolhidos. Note-se que em ambos os casos a variagao da magnitude das constantes de

normalizacdo (Cyj, ij = qq,qg, 99 e C,) é maior do que a observada nos coeficientes dos fatores

de forma (5, ij = 44,99, 99 € 1o)-

iv. Considerando as regides de incerteza das Variantes I e II, todos os dados experimentais de se¢ao
de choque total da Colaboragao TOTEM nas energias 7 TeV e 8 TeV sao bem descritos. Ademais,
no caso da Variante I, descricoes razodveis dos dados de segdao de choque diferencial em 7 TeV

sao obtidas até valores de momento transferido [¢t| ~ 1.5 GeV2.

v. Por fim, a presenca de oscilagoes e a mudanca de curvatura na secao de choque diferencial nas
energias 7 TeV e 14 TeV, na regido [t| = 2.0 — 2.5 GeV?, reflete a estrutura eiconal do modelo,
estando associada aos diferentes fatores de forma de dipolo - W (b; i), ij = qq,qg9,99 - € as
contribuicoes de se¢oes de choque elementares. Essa caracteristica é peculiar das abordagens

inspiradas em QCD.

Em seguida discutimos alguns aspectos quantitativos dos resultados apresentados até aqui, utili-

zando a Variante I como exemplo principal. Na Tabela 4.3 elencamos nossas previsoes para as gran-
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Figura 4.8: Previsoes do modelo DGM para a se¢ao de choque diferencial eldstica em 7 TeV (a esquerda)
e 14 TeV (a direita), com e = 0.080 fixo e regiao de incerteza delimitada por my, = 600 MeV (limite
superior) e my = 300 MeV (limite inferior).

dezas frontais, oy, p, Oin € 01 /0tor Nas energias 7 TeV e 14 TeV do LHC. No Apéndice A discutimos

resultados analogos obtidos com a Variante II.

Consideramos inicialmente o caso do espalhamento eldstico pp em 7 TeV, com foco nos resultados

publicados pela Colaboragao TOTEM [43,47]. Nossas previsoes para diversas grandezas fisicas, apre-

sentadas em formas de bandas, sdo mostradas na Tabela 4.4, junto com as medidas correspondentes
da TOTEM. Com relagao a banda de previsées do modelo DGM na Variante I (e = 0.080) apresentada

nessa Tabela observamos as seguintes caracteristicas principais:

2)

compatibilidade com todas as medidas de se¢des de choque (total, eldstica e ineldstica), ponto

Optico e posicao do dip;

compatibilidade aproximada com a medida de inclinacao frontal da secao de choque diferencial

(parametro By;);

incompatibilidade com a medida de inclinacao local da secdo de choque diferencial na regiao do

dip e com o comportamento na regiao de grande momento transferido obtido pela Colaboracao
TOTEM, = [t|~8 - vide Tabela 4.4.

Apesar das inconsisténcias observadas acima, a eficiéncia obtida nas descricbes dos dados expe-

rimentais em nossa abordagem é, sem duvida, compativel com a diversas abordagens inspiradas em

QCD (mas principalmente com [46, 57,65, 126]). Sobre esse ponto, notamos que a previsdo para a

regiao de grande momento transferido dog;/dt ~ |t|~

10.5 4

¢ incompativel com o resultado obtido pela
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Tabela 4.2: Parametros livres do ajuste do modelo DGM na Variante I, e = 0.080 mantido fixo, para
os quatro valores de my considerados. C,, Cyq, Cyq, Cég and Cy, sao adimensionais e fio, flgqs fqg, Hgg

em GeV.

mgy (MeV) : 300 400 500 600
C, 1.17040.026 3.03+0.40 5.614+0.24 10.12+0.41
Cyq 3.84984-0.0036 10.7+1.4 30.6540.72 21.24+1.9
Cuo(+1071)  1.899340.0082  8.74+0.59  13.414 £0.034  42.7040.62
Cly(+107%)  1.8174+0.0068  4.5140.62  18.842+0.060  18.55:0.74
Cyg(+1073)  0.97940.019 3.7940.17  6.83240.057 18.20+0.26
Lo 0.1862+0.0041  0.414+0.17  0.1964+0.021  0.622+0.053
Lgg 0.6463 +0.0055  0.65140.066 0.6314+0.0031 0.642740.0020
Lqq 0.15621840.0023  1.32+0.16  1.574+0.047 1.03+ 0.15
[qg 0.836840.0027  0.838+0.044 0.8214+0.0020 0.8377+0.0018
x%/G.L. 1.2 0.95 0.97 1.0

Colaboracio TOTEM, dog/dt ~ |t|~ (78403 mas concorda com a previsdo de Block e Halzen [57],
dog/dt ~ |t|~104,

tada em ambos os modelos, em especial a escolha de cinco fatores de forma do tipo dipolo para as

Tal concordancia pode ser associada a estrutura de parametro de impacto ado-

distribuicoes, W (b; wij), ij = qq,q9, 99 € W(b; 1o).

Do exposto, entendemos que abordagem aqui discutida, apresenta solucao 6tima com um parametro
fixo, € = 0.080, e um intervalo relevante para a massa efetiva, mg (MeV): [300, 600]. Nesse caso, as
previsoes feitas nessa secao sao razoavelmente consistentes com os dados experimentais medidos pela
Colaboragao TOTEM em 7 TeV, ao menos no mesmo nivel dos modelos fenomenoldgicos representativos
[57-61].

4.5 Conclusoes Parciais

Neste capitulo discutimos os principais aspectos de uma abordagem eiconalizada com massa dinamica
de glions para os espalhamentos elasticos pp e pp em altas energias. O principal ingrediente dessa
abordagem, introduzido em [70-72], diz respeito & consideragao de uma escala de massa efetiva, associ-
ada a geracao dinamica de massa no regime infravermelho da QCD. Nessa abordagem, a identificacao
dessa escala de massa como regulador natural de divergéncias infravermelhas e como parametro funda-
mental da secao de choque glion-glion constitui o elo de ligacao entre parte essencial da dinamica do
setor nao-perturbativo da QCD e os observéaveis fisicos do espalhamento eldstico de hadrons em altas
energias. Nesse contexto, apresentamos uma reinterpretagao fisica do papel de dois parametros fisicos

fundamentais na estrutura tipica de modelos inspirados em QCD (ou de mini-jato): a escala de massa
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Tabela 4.3: Previsdes do modelo DGM para as grandezas frontais, oo, p, Oin € 0¢i/0tot, Obtidas de
através dos resultados da Variante I, € = 0.080 mantido fixo, para os quatro valores de m, considerados.
Os valores extremos das previoes definem a regiao de incerteza associada a cada grandeza fisica. Todas
as segoes de choque sao expressas em mb.

Quantidades e = 0.080
Fisicas mg: 300 MeV 400 MeV 500 MeV 600 MeV
Oin (7 TeV) 70.0 72.3 70.6 74.6
Oin (14 TeV) 76.7 79.8 77.5 82.9
Oin (57 TeV) 91.4 96.1 92.8 100.9
oiot (7 TeV) 93.2 96.9 94.0 100.2
Oror (14 TeV) 103.9 108.8 104.9 113.4
oror (57 TeV) 127.8 135.6 129.5 143.1
et /010t (T TeV) 0.2489 0.2539 0.2489 0.2554
et /10t (14 TeV) 0.2618 0.2665 0.2612 0.2690
01/ 010t (57 TeV) 0.2848 0.2834 0.2834 0.2949
p(7 TeV) 0.1225 0.1321 0.1245 0.1409
p(14 TeV) 0.1189 0.1272 0.1208 0.1349

e a constante de acoplamento finita na regiao infravermelha.

No ambito do modelo DGM, as principais inovages apresentadas aqui dizem respeito a: (i) consi-
deragao da dependéncia com energia dos sub-processos elementares, §, nas Egs. (4.5-4.6), para a massa
dinamica de glions e para a constante de acoplamento; (ii) a investigacao detalhada sobre a influéncia
de intervalos relevantes da massa efetiva, my, e do intercept do Pomeron soft, €, em previsoes para o
espalhamento elastico nas energias do LHC e acima. De modo complementar, o método desenvolvido
para estimativa de regioes de incerteza nos dois parametros pode ser também considerado inovador.
Os ajustes a novas selecoes de dados experimentais dos espalhamentos pp e pp até a energia maxima
de 1.8 TeV conduziram a excelentes descrigoes de todos os conjuntos de dados testados, incluindo os
de secdo de choque diferencial eldstica até |t| ~ 1.5 GeV?. Para escalas de momento transferido infe-
riores a essa, nossas previsoes com regioes de incerteza inferidas reproduzem de forma razoavel todos
os dados experimentais recentes obtidos pela Colaboragao TOTEM [8,9,43] em 7 TeV. Com respeito
a esses dados, a comparagao entre as previsoes de outros modelos representativos para o espalhamento
eldstico [57-61] (apresentadas e citadas na Ref. [47]) com as nossas, através das Figuras 4.1 e 4.8, mos-
tra que os resultados obtidos em nossos estudos possui compatibilidade equivalente aos demais. Em

nosso caso, contudo, uma vantagem em relacao aos demais é a implementacao de conexoes explicitas

com os aspectos da dindmica do setor nao-perturbativo da QCD.
A avaliacao do efeito das incertezas em parametros fundamentais, como € e mgy, nos observaveis
hadrénicos, proporciona informagao importante para construgao de modelos consistentes, bem como

para obtencao de previsoes mais confidveis. Embora nao tenhamos discutido a questao da infuéncia



CAPITULO 4. MODELO INSPIRADO EM QCD COM MASSA DINAMICA DE GLUONS 57

Tabela 4.4: Previsoes do modelo DGM (em bandas) na Variante I comparadas com medidas da TOTEM
na energia de c.m. 7 TeV, com incertezas estatisticas e sistematicas somadas em quadratura.

Quantidade Resultados e = 0.080
Fisica TOTEM mg (MeV): [300, 600]
B(0.36 < t <0.47 GeV?) (GeV~?) [47] | 23.60 & 0.64 [19.8, 22.4]
taip| (GeV?) [47] 0.53 + 0.01 [0.51, 0.54]
nin [t[" (1.5 < t <2.0 GeV?) [47] 7.80 + 0.32 [10.1, 10.6]
g7 (1t = 0.7) (mbGeV~—?) [47] 2.7075 T x1072 [3.0, 4.3]x10~2
oe (mb) [43 24.8 +£ 1.2 [23.2, 25.6]
Tin ((mb)) [[43]] 73.57 17 [70.0, 74.6]
Otot (mb) [43] 98.3 +£ 2.8 [93.2, 100.2]
B(0.02 <t <0.33 GeV?) (GeV~2) [43] | 20.10 £ 0.36 [18.6, 19.8]
%hzo (mbGeV~2) [43] 504 + 27 [451, 523

simultanea dos intervalos de € e m, em nossas previsoes, entendemos que as estimativas apresentadas
constituem limites uteis para desenvolvimentos futuros em qualquer abordagem fenomenoldgica do
espalhamento elastico. Com base nos resultados e na discussao apresentada na Secao 4.4.2, propomos
como melhor solucao o caso com e = 0.080 fixo e com intervalo da massa efetiva mg, (MeV): [300, 600].
Desse modo, além dos parametros livres do modelos - 5 constantes de normalizacao (C,, Cyq, Cyg,

C/

ag’
parametro fixo no modelo DGM, com justificativa fisica bem fundamentada.

Cyq) € 4 escalas caracteristicas das distribui¢oes de matéria (io, fgqs fqq, Itgg) - temOs apenas um

Por fim, salientamos que, em nosso caso, pelo menos dois aspectos fundamentais ainda requerem

investigacao detalhada, sejam eles:

1. O cardter fenomenolégico da funcao de distribuigao de glions, g(x), dada na Eq. (4.21), na qual

se introduz o intercept do Pomeron soft como parametro fundamental. Apesar de sua eficiéncia
no estagio atual da abordagem DGM, é importante considerar o efeito de diferentes distribuicoes

partonicas (mais realisticas), de modo semelhante ao discutido por Achilli et al. [135].

2. O segundo aspecto diz respeito a escolha dos fatores de forma utilizados no modelo, como para-
metrizagoes de dipolo simples. Como comentado anteriormente, nossa previsao para a regiao de
grande momento transferido, ~ |¢t|™", com n &~ 10 (assim como no modelo de Block e Halzen [57]),
reflete a importancia da escolha de fatores de forma, W (b; p;5), e evidencia a necessidade de novas
implementacdes no ambito de nosso modelo. De fato, indicacoes de desvios da parametrizacao de
dipolo para o fator de forma do proton foram obtidas nos estudos empiricos recentes da secao de
choque diferencial eldstica pp [141-143]. Desse modo, o ponto central para obtengao de melhores
descrigoes da regiao de grande momento transferido é a implementagao dessas ideias no ambito
do modelo DGM.
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Capitulo 5

Secoes de Choque e Limites

Assintoticos

Neste capitulo apresentamos dois estudos complementares sobre o problema do crescimento das segoes

de choque total, eldstica e inelastica dos espalhamento hadron-hadron em altas e altissimas energias.
Em primeiro lugar, no contexto das interagoes hadronicas em ultra-altas energias (1/s = 10 TeV),
tratamos o processo de extragao da secao de choque préton-préton em andlises de dados de chuveiros
atmosféricos através de medidas da secao de choque préton-ar, JZ;ZT. Discutimos as principais fontes
de incerteza envolvidas na estimativa dessa secao de choque, decorrente da aplicacao do formalismo de
difracao multipla de Glauber [53,54]. Como ponto principal desse estudo, apresentamos uma andlise
independente de modelo sobre a evolugao com a energia da razao [o1y/BY’](s), entre a secao de choque
total, o}, e a inclinacdo da secdo de choque diferencial eldstica, B, visando reduzir as incertezas
associadas a aplicacdo do formalismo de Glauber na extracao de ag;‘ilr em experimentos de raios
cdsmicos.

Posteriormente, analisamos a influéncia dos dados recentes obtidos no LHC pela Colaboragao TO-
TEM em 7 TeV [43] na dependéncia com a energia da segao de choque total, o.p(s). Por meio de
parametrizagoes analiticas para a amplitude de espalhamento na diregao frontal, investigamos o com-
portamento da contribuicdo dominante para a secao de choque total em altas energias, utilizando a
parametrizacao logaritmica com exponente livre introduzida por Amaldi et al. na década de 1970 [144]
e utilizada pela Colaboracao UA4/2 [145] em meados de 1990. Por representarem as reagdes com 0s
maiores conjuntos de dados experimentais atualmente disponiveis, e nas energias mais altas, focalisa-
mos nossas andlises nos espalhamentos pp e pp, com energia no c.m. acima de 5 GeV. Por meio de um
ansatz empirico, e utilizando argumentos de unitaridade, tratamos o problema do crescimento da segao
de choque eldstica (integrada), o(s), estendendo a andlise para outras grandezas fisicas (frontais)

relevantes para o espalhamento eldstico hadronico, tais como: (i) a segao de choque ineléstica, o;,e1(S);
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(ii) as razoes o¢(8)/0tot(8) € o1ot(8)/Bei(s); (iii) a inclinagao Be(s).

Os resultados obtidos, oriundos da pesquisa dos dois tépicos acima, sdo apresentados nas Segoes 5.1
e 5.2. Nossas conclusoes parciais sobre os estudos realizados e perspectivas futuras seguem na Secao
5.3.

5.1 Secoes de Choque em Ultra-Altas Energias e Estudos Empiricos

da Razao Elastica-Total

Além de sua importancia intrinseca no estudo de fendmenos astrofisicos, experimentos de raios césmicos
constituem ferramenta importante para a investigagdo das interagoes hadronicas no dominio de ultra-
altas energias - muito além daquele explorado em experimentos com aceleradores. Tradicionalmente,
o estudo de propriedades das particulas (como composi¢ao) e de suas interagdes em experimentos
de raios cdésmicos é baseado na andlise (indireta) de Chuveiros Atmosféricos Extensos (EAS) [45,
146]. Nesses eventos, a andlise de propriedades da particula priméria - como o comprimento médio de
atenuacao - permite determinar a secao de choque de producao préton-ar, o,—q-. Num segundo passo,
aplicando o formalismo de interagdes multiplas de Glauber [53,54], torna-se possivel estimar as se¢oes

ineldsti 4 : PP, PP
de choque total e inelastica préton-préton, oy, € o, .,

de carater mais elementar. Porém, na pratica, a
interpretacao sobre o desenvolvimento dos chuveiros atmosféricos depende de extrapolacoes de modelos
fenomenoldgicos, testados somente na regiao de energia de aceleradores. Como resultado, a presenga
de incertezas sistematicas tedricas nas medidas de secao de choque préton-préton em experimentos de
raios césmicos torna-se inevitdvel. Com efeito, abordagens fisicas distintas, que embora compativeis
com os dados experimentais na regiao \/spyez ~ 2 TeV, apresentam extrapolagoes contrastantes na
regido caracteristica de raios césmicos, /s 2 30 TeV [147].

Nesta secao discutimos o problema das extrapolacoes de modelos para as interagoes hadronicas
na regiao de ultra-alta energia, /s = 30 TeV, focalisando nas incertezas provenientes da aplicagao
do formalismo de Glauber para a extragao das segoes de choque o,_q € o}, Apresentamos uma

proposta de parametrizagéo independente de modelo para a razao oy, /B,

através da qual visamos
obter extrapolagoes com incertezas reduzidas dessa grandeza na regiao de energia acima de 10 TeV.
Tal parametrizagao é baseada na relagao aproximada entre a razao oo/ Be € a razao elastica-total,
0c1/0tot- Explorando limites de saturacéo assintdtica da razao o2} /oy, permitidos pelo principio de
unitaridade, realizamos ajustes aos dados experimentais da Figura 3.8, na regido 10 GeV < /s <

7 TeV. Os resultados analiticos obtidos para [07] /oiy](s) sdo entdo utilizados para estimar a razao
ot/ Ber 1(s)-
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5.1.1 Secao de choque de producao e o formalismo de Glauber

Apresentamos inicialmente duas férmulas bésicas utilizadas no formalismo de Glauber, fundamentais
para a extracao da secao de choque de producao proton-ar em estudos de chuveiros atmosféricos
[147-149]

p—ar _
Oprod = Otot — Oel — Ogel. (5.1)

A primeira delas é a expressdo para a soma das secoes de choque eldstica e quase-eldstica numa

colisao hiadron-ntcleo:

2
A A

ol (s) + O'l};é?(s) = /de 1- H[l —a;j(s,b—bj) H (7)) dPr; | (5.2)
i=1 j=1

onde 7 e Ej representam as coordenadas e parametro de impacto de nucleons individuais, 7(7;) a
distribuicdo de matéria de um nucleon, b o parametro de impacto do hadron do ponto de interagao
maxima e a;(s, b— 5]) a amplitude de espalhamento elastico nucleon-nucleon no espaco de parametro
de impacto (funcao de perfil). Além das possiveis configuragoes nucleares, que desempenham papel
relevante na Eq. (5.2), a funcao perfil constitui o principal ingrediente na conexao entre os processos

hadron-hédron e hadron-nicleo. Tipicamente, essa funcao é parametrizada por:

a;(s,b;) = ag(s)e T/ 2Ba®)] (5.3)
aofe) =1+ ()] ) (5.0

onde p(s), otot(s) e Bei(s) representam as quantidades fisicas definidas na Segao 2.2 nas Eqgs. (2.33),
(2.32) e (2.35), respectivamente. Notadamente, ag(s) representa a opacidade central hadronica (perfil
em b = 0), a qual pode ainda ser escrita na forma aproximada (desprezando a contribuigao da parte

real da amplitude):

0’61(8)
Utot(S)

CLQ(S) ~ 4 . (5.5)

Das Eqgs. (5.3,5.4) observamos que a dependéncia energética das segoes de choque hadron-ntcleo
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provém dos perfis individuais, a;(s,b;), e em particular depende da funcao ag(s).
Do exposto, vemos que as incertezas oriundas de extrapolagoes de modelos fenomenoldgicos para
o espalhamento hadron-hadron em altas energias influenciam significativamente o calculo das segoes
p—ar

de choque de produgao, prod - A fim de ilustrar esse ponto apresentamos na Figura 5.1 as previsoes

de trés modelos representativos para os espalhamentos pp e pp para as grandezas fisicas p(s), ot(s) €
Bel(s).

Fzsogum‘ LA B AL B L L AL AL &—135_“”” LA 1 A1) B A :U.4Jmu LIS B A B A A A AL
£ o ! 5 0 ! = r
- 3 i o I L
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Figura 5.1: Dados experimentais (pré-LHC) e previsoes de trés modelos representativos para o espalha-
mento eldstico na regiao de energia /s 2 10 TeV. As curvas tracejadas definem a banda de incerteza
das extrapolagoes. A curva superior representa a previsao do modelo de Donnachie-Landshoff com dois

Pomerons [150,151] e a curva inferior a previsao do modelo de Pancheri et al. [152] . Figura extraida
da Ref. [149].

Ademais, como mostrado na Figura 5.2, as incertezas em p(s), oit(s) e Be(s) - e portanto em
ap(s) - sao propagadas no calculo de o,_g,, sendo expressivamente maiores do que aquelas definidas a
partir de extrapolacoes de modelos de interagao de Monte Carlo: QGSJETO01c, EPOS1.61, SIBYLL2.1
e QGSJETIL.3.

Com isso, notamos a necessidade de obter, no contexto fenomenolégico, descrigoes apropriadas dos
dados experimentais de aceleradores e extrapolacoes para a regiao de ultra-alta energia com incertezas
reduzidas. Para tanto, estudamos a seguir a dependéncia energética da funcao, ap(s), de forma inde-
pendente de modelo utilizando resultados formais assintéticos, limites de unitaridade e uma relagao

aproximada entre as razoes (027 /obn](s) e [ofa/BT](s).

5.1.2 Resultados formais e dados experimentais

Os principios gerais e teoremas de altas energias apresentados na Se¢ao 2.4.3 desempenham papel

fundamental na construcao de abordagens independentes de modelo e para o estudo de grandezas
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Figura 5.2: Previsoes dos geradores de Monte Carlo QGSJETO01c, EPOS1.61, SIBYLL2.1 e QGSJE-
TII.3 para a secao de choque préton-ar e regiao de incerteza de extrapolacoes dos modelos fenome-
nolégicos [150-152]. Figura extraida da Ref. [149].

fisicas no regime assintético [25]. No caso particular aqui analisado, duas desigualdades assintéticas

sao de interesse primordial nesse estudo:

I. A primeira delas, o limite de Froissart-Lukaszuk-Martin [29-31], dado pela Eq. (2.54)

onde sg denota uma escala de energia indefinida;

II. O segundo resultado assintético, o limite de MacDowell-Martin [34], obtido a partir da unitaridade

e de propriedades dos polindmios de Legendre, estabelece:

d 1 o2,(s)
2| —InSmA(s,t > ZtotA?) 5.6
[dt nImA(s, )]t_o ~ 187 o¢(s) (5-6)

Das definigoes da secao de choque diferencial Eq. (2.30) e da inclinacdo Eq. (2.35) e assumindo

Re A(s,t =0) < Sm A(s,t =0), (5.7)
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segue que:

d 1

% In %mA(S, t) o ~ §Bel. (58)
Uma derivagao alternativa desse resultado, obtida sob hipdteses diferentes de (5.7), é apresentada no
Apéndice B. Por fim, da Eq. (5.6), obtemos a seguinte desigualdade em termos das grandezas fisicas

frontais, o, Otot € Be:

Uel(s)
O'tot(s).

Utot(S)

B (s)

<187 (5.9)

Apesar de rigorosas, as desigualdades apresentadas tém aplicacao pratica limitada, exceto pelo
fato de imporem limites, os quais devem, por construcao, ser obedecidos por qualquer abordagem
fenomenoldgica. Assim, a fim de obter resultados independentes de modelo, os resultados formais

devem ser verificados em conjuntura com os dados experimentais, como demonstrado a seguir.

5.1.3 Dados experimentais e conexao independente de modelo entre o /0, €
Utot/Bel

Os dados experimentais obtidos em aceleradores nas mais altas energias correspondem aos espalhamen-
tos pp e pp, em energias maximas: 1.8 TeV (pp) e 8 TeV (pp). Esses dados, apresentados no Capitulo

3, indicam que na escala de energias de TeV,

p(s) <0.14. (5.10)
Nesse caso, a hipotese

14+p2~1 (5.11)

corresponde certamente a uma aproximagao razoavel. Com efeito, ao aplicarmos a hipétese (5.11)
desprezamos a contribuicao da parte real da amplitude no ponto 6ptico.

Com respeito a secao de choque diferencial elastica, vimos na Secao 3 que os dados experimentais
apresentam um padrao difrativo tipico, representado nas Figuras 3.1 e 3.2. Vimos ainda que a secao de
choque integrada, o.;, é determinada a partir da integragao da distribuicao eldstica no cone difrativo,

conforme dado na Eq. (2.31) e que em decorréncia das Egs. (2.34) e (3.8), obtemos a seguinte relagao
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aproximada:

Utot(s) ~ 167 Uel(s)
Bel(s) =10 Utot(s)

. (5.12)

Com efeito, na aproximacao utilizada, a Eq. (5.12) corresponde & aproximagao (5.5), para a opacidade
central. Desse resultado, verificamos que a Eq. (5.12) é, de fato, muito préxima do limite superior per-
mitido pelo limite de MacDowell-Martin (5.9), embora nao o sature. Ainda, como consequéncia natural
dessa equacao, obtemos a possibilidade de investigar a evolugao com a energia da razao [0}y /BY](s)
através de resultados formais e experimentais para a razao (o] /ofy](s) [153], conforme discutido a

seguir.

5.1.4 Parametrizagao analitica da razao o, /0, e limites de unitaridade

Na Figura 3.8 apresentamos os dados experimentais disponiveis para a razao elastica-total o /oo dos
espalhamentos pp e pp acima de 10 GeV [14], incluindo as medidas recentes em 7 TeV e 8 TeV da
colaboragao TOTEM [9,44] e a estimativa obtida dos dados de segoes de choque ineldstica, e, €
total, 044, da Colaboragao Pierre Auger na energia 57 TeV [45].

Do ponto de vista estritamente empirico, os dados apresentados no grafico da Figura 3.8 (na escala
linear-log) sugerem que o comportamento do dados pode ser reproduzido por uma parametrizacao
parabdlica em In s, com curvatura positiva. Contudo, o principio de unitaridade impoe o limite dbvio

para a razao elastica-totall:
Uel/gtot <1 (514)

Além disso, do ponto de vista de modelos simples para o espalhamento eldstico, como o modelo Gaussi-
ano ou o modelo de disco cinza [5], prevé-se que o¢; /ot = C/2 [46] - onde C representa uma constante
(coeficiente de absor¢ao) cujo valor no limite de disco negro (absorcao total) é C' = 1. Esses resultados

indicam o limite assintotico constante da razao eldstica-total

Oel

lim

5§—00 Otot

= A (constante) (5.15)

e portanto uma mudanca de curvatura em algum valor (finito) de energia é esperada. Da Figura 3.8

vemos que os dados na regiao de baixas energias (1/s ~ 10 GeV) indicam o.; /0, ~ constante ~ 0.18.

1Utilizando o formalismo de ondas parciais em Mecanica Quéantica demonstra-se que no caso de espalhamento de
particulas sem spin o principio de unitaridade implica que a amplitude de ondas parciais satisfaz a desigualdade:

2
(%mal - %) + (Rear)® < i, (5.13)

obtendo-se a igualdade no caso de espalhamento puramente eldstico, isto é: oei/otor = 1 [10].
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Desse modo, a fim de obtermos a condigao de saturacao assintética (5.15) optamos por parametrizar
o comportamento geral dos dados experimentais através uma funcgao sigmoidal na regiao acima de 10
GeV. Entretanto, em tal caso, necessitamos de informacoes sobre o limite de saturagao assintética A.
Dentre uma vasta gama de possibilidades no contexto fenomenolégico, consideramos apenas opgoes
extremas, consistentes com a unitaridade. Em primeiro lugar, estudamos a hipdtese de saturagao da
razao no limite de disco negro, A = 1/2. Essa opgao, em particular, é favorecida pela andlise de
amplitude de Block e Halzen [154] e pelos modelos tradicionais de Chou e Yang [155] e de Bourrely,
Soffer e Wu [156, 157]. Porém, conforme discutimos a seguir, tal op¢ao, amplamente aceita na li-
teratura, nao representa a unica compativel com limites impostos pela unitaridade. Em particular,
averiguamos a possibilidade de saturagado maxima prevista pela Eq. (5.14), contemplada pelo modelo
de Troshin e Tyurin [158,159], formulado no esquema de unitarizacao da matriz U, no qual a possibi-
lidade de espalhamento refletivo é introduzida. Nesse cendrio assintético do espalhamento pp, ao invés
do comportamento a la disco negro, configura-se (através da amplitude de espalhamento no espago de
parametro de impacto) o padrao geométrico toroidal ou na forma de um anel negro [160, 161].

Do exposto, investigamos os seguintes cendarios assintéticos:

1

A= (limite de disco negro); (5.16)

2
<A <1 (além do disco negro). (5.17)

N | —

Embora seja possivel explorar o dominio de valores reais no intervalo para o limite A, no caso de
saturagao acima do disco negro, consideramos apenas o caso extremo em que A = 1. Como demonstrado
na Secao 5.1.6, tal escolha é adequada e suficiente para o propdsito de inferir regioes de incerteza
reduzidas para a razao o/ Be; na regiao de energias acima de 10 TeV.

Com base nas consideragoes apresentadas, testamos diferentes formas funcionais em ajustes dos
dados experimentais da razao o./oe. O melhor resultado estatistico foi obtido com a seguinte para-

metrizagao logistica (analitica) quase independente de modelo [153]:

Oel

(s) = Atanh(y; + 2 Ins + y31n%s), (5.18)

Otot

com 7;, i = 1, 2, 3 parametros livres e A representa o limite de saturacao (5.15), para o qual conside-

ramos os casos extremos: A =1/2e A =1.

5.1.5 Resultados de ajustes da razao o, /o,

Utilizando a parametrizagao (5.18) ajustamos os dados experimentais da razao eldstica-total para o

espalhamento pp (com dados disponiveis na energia maxima /s = 7 TeV) em energias acima de 10

max
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GeV [153]. Os ajustes foram realizados com os objetos da classe TMinuit do software ROOT, adotando
o nivel de confianca de ~ 68 % (um desvio padrao) [162]. Os resultados dos ajustes com A = 1/2
e A = 1 sao mostrados na Figura 5.3 e na Tabela 5.1 apresentamos as informacoes estatisticas dos
ajustes (x?/G.L.). Em ambos os casos calculamos as incertezas associadas ao ajuste via propagagio

de erro padrao [162]. Contudo, as regides de incerteza se sobrepoem as curvas centrais.
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Figura 5.3: Resultados de ajuste da razao eldstica-total com a parametrizacao analitica (5.18), para
os casos de saturacao assintética nos limites A = 1 (curva tracejada) e A = 1/2 (curva sélida).

Tabela 5.1: Resultados de ajuste da razao elastica-total com a parametrizagao analitica (5.18) para os
dados de espalhamento pp acima de 10 GeV. Em ambos os casos, o numero de graus de liberdade é 87.

A=1/2 A=1
11 (x1071)  4.664 0.18 2.2044 0.078
Y2(x1072) -2.594+0.49  -1.11+0.20
(
2

3(x1073)  1.774£0.33  0.76 +0.13
x?/DOF 1.167 1.168

Veremos a seguir que através da parametrizacao da razao o /oy em fungao da energia é possivel
obter de forma imediata o comportamento com a energia da razao de interesse oo/ Be, utilizando a

aproximacao (5.12).
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5.1.6 Extensao para a razao oy, /B

Tendo em conta os resultados de ajuste da razao elastica-total apresentados na secao anterior e a relacao
aproximada (5.12), extraimos a dependéncia com a energia da razao o4/ B de forma empirica. Na
Figura 5.4 mostramos as curvas obtidas com esse procedimento juntamente com os dados experimentais

da razao o4t/ Be; € na Tabela 5.2 apresentamos as previsoes obtidas (com incertezas) para o LHC, nas
energias 7 TeV e 14 TeV.
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Figura 5.4: A esquerda: Dados experimentais da razao o,/ B, e previsoes das Eqgs. (5.12-5.18) para
os casos A = 1 (curva superior) e A = 1/2 (curva inferior). A direita: Figura ampliada na regiao de
energia de raios cdsmicos.

Tabela 5.2: Previsoes das Eqgs. (5.12) e (5.18) para oo/ Be no LHC com resultado da Colaboragao
TOTEM em 7 TeV [9].

Vs A=1/2 A=1 TOTEM
7.0 TeV  12.82740.047 12.821+0.024 | 12.56+0.59 [9]
14 TeV  13.81140.068 13.903+0.033 -

A Figura 5.4 demonstra que, seguindo a abordagem empirica proposta, com bandas de incerteza
deduzidas a partir de dois limites de unitaridade, é possivel reduzir as incertezas tipicas de modelos
para a razao [0t/ Be](s). Nesse ponto, salientamos que a regiao de incerteza apresentada no grafico
a direta da Figura 5.4, na regiao de energias /s 2 10 TeV, delimitada pelas previsoes de saturacao

nos limites assintéticos A = 1/2 e A = 1, sdo significativamente menores do que aquelas obtidas
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utilizando os modelos [150-152], cujas previsoes para oyt € B sdo apresentados na Figura 5.1. Devido
a importancia da razao oot/ Be; no formalismo de Glauber - como visto nas Egs. (5.2-5.3) - entendemos
que os resultados apresentados nesta secao sao potencialmente titeis no processo de extracao de segoes
de choque préton-ar em ultra-altas energias com menores incertezas sistemaéticas.

A seguir apresentamos um estudo, de natureza complementar, sobre crescimento das segoes de
choque total, elstica e ineldstica dos espalhamentos pp e pp, de forma individual e em energias de c.m.
acima de 5 GeV.

5.2 Estudos Empiricos da Amplitude Frontal

Nessa se¢ao investigamos o crescimento da secoes de choque total, eldstica e ineldstica por meio de uma
parametrizacao analitica para amplitude de espalhamento na direcao frontal, ¢ = 0. Sua estrutura tipica
é composta por termos de Regge (influentes em energias /s < 10 GeV) e por um termo logaritmico
com poténcia livre, dominante em altas energias. Utilizando relagoes de dispersao derivativas com
uma subtragao (apresentadas na Secao 2.4.2) analisamos os dados experimentais de se¢ao de choque
total e pardmetro p dos espalhamentos pp e pp na regiao de energia 5 GeV - 7 TeV. Posteriormente,
estendemos a parametrizagao utilizada para oy (s) a fim de obter a dependéncia energética da secao
de choque eldstica, og(s).

5.2.1 Parametrizagdes analiticas de 7%/ (s)

A parametrizacdo analitica utilizada nos ajustes de secoes de choque total pp e pp possui a seguinte
estrutura [144, 145,163, 164]:

_ S —b1 S —b2 S
afft/pp(s) =a [] + Tay [] +a + 5 In” <> , (5.19)
Sy S Sh
com T = +1 no caso pp e 7 = —1 no caso pp, s; = 1 GeV? e os parametros livres

» a1, by, as, be sdo associados & contribuigao na regiao de baixas energias, i.e. /s < 10 GeV;

» «, B, v e s, sao associados ao crescimento da segdao de choque total e a contribuicdo dominante

em altas energias.

No caso da secao de choque total, todos os parametros especificados acima possuem interpretacao
fisica no contexto da Teoria de Regge-Gribov, discutida na Secao 2.5. Nesse ambito, os dois primeiros
termos da Eq. (5.19) sao associados a troca de Reggeons de baixas energias e os dois tltimos com a troca
de Pomeron nas regioes de baixa e alta energias [163,165]. Sobre a motivagao fisica da parametrizagao

In” s, com ~ livre, consideramos os dois pontos fundamentais abaixo:
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1. no contexto tedrico, os argumentos formais apresentados por Azimov em [166-168] sugerem a
possibilidade de crescimento da secao de choque mais rapido do que In? s, sendo este influenciado
pelo comportamento da amplitude na regiao nao-fisica de t. Por um lado, mediante a hipdtese
SmA(s,t) < (s/s0)Y (com N e sg arbitrérios), para todo valor de ¢, obtém-se o limite (canonico)
de Froissart-Martin [29,31]: oy < C'In?(s/s0) [166,169]. Por outro lado, a aplicacido do termo
com poténcia livre, In7 s, aos dados experimentais de espalhamento eldstico pode indicar o cres-
cimento mais rapido da secao de choque, como consequéncia do comportamento da amplitude na

regiao nao-fisica;

2. no ambito da Fenomenologia de Regge, uma interpretacao possivel para o termo logaritmico
com poténcia livre na secdo de choque total, In” s, emerge aos considerarmos a contribuicao de
multiplas trocas de Pomeron (cortes e pontos de ramificacao da amplitude no plano complexo) na
amplitude de espalhamento em altas energias (vide Segao 5.10 da Ref. [5]). Por representar uma
forma analitica que interpola as dependéncias funcionais tipicas para a dependéncia energética
associada & troca de um Pomeron, s¢ (no caso de um pélo simples) e In% s (no caso de um pélo
triplo) [20], o termo In” s (com 7 uma poténcia efetiva) pode refletir o papel das corregoes de
absorc¢ao devidas a contribuicao de diagramas de ordem superior, do tipo Pomeron-Pomeron, na

amplitude.

Nos estudos sobre o crescimento da se¢ao de choque eldstica (integrada), e, postulamos a vali-
dade de aplicagdo da parametrizagao (5.19), embasados em um ansatz empirico. Sobre esse ponto,

apresentaremos na Sec¢ao 5.2.5 argumentos que indicam a consisténcia dessa escolha.

5.2.2 Resultados analiticos para p”?/?(s) com relagdes de dispersdo derivativas

Uma revisao critica sobre a aplicagao de relagoes de dispersao derivativas em anélises da amplitude
de espalhamento frontal pode ser encontrada na Ref. [24], na qual os autores discutem em detalhe
a substituicao dos operadores trigonométricos presentes nas Eqs. (2.52) e (2.53) por suas respectivas
séries de poténcia (discussao também presente em [17]). Na pratica, com a presenga do termo In”(s/sp)
na Eq. (5.19), as derivadas nas Egs. (2.52) e (2.53) podem ser calculadas utilizando a expansao

operatorial introduzida por Kang e Nicolescu [170]:

K |7 d L/ d \> 2 /7 d \°
2d1n5+3(2d1n8) +15<2dln5> *---]MS% (5.20)

Eger(04) = o +
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Oger(0-) = —/{dis [cot <gdlis>} 0(5)}dlns
_ —i/{ll - é (gdis>2 _ 415 <72’d1‘i$>4 —] J_(s)}dlns. (5.21)

Utilizando a parametrizacao (5.19) e a Eq. (2.49), o cédlculo da contribui¢do dos termos do tipo
poténcia (da parte de baixas energias) resulta em formas analiticas fechadas. Porém, no caso da
contribuicao logaritmica dominante, com poténcia livre, a rdpida convergéncia da série permite o seu
truncamento ja em terceira ordem, pois como mostraremos na se¢ao seguinte o parametro -y é restrito

ao intervalo, v ~ 2.2 — 2.4. Nesse caso obtemos [163,164]:

K b b
Eger(0+) = @itan <7T21> [;] + Aln7! <35h>

+ Bln? <S> Cln~5 <s> : (5.22)
Sh Sh

onde
A = gﬂm B=%[grﬁ'm—1]h—2],
2 [m]5
¢ = =[3] Brb-Uh -2l -3y -4, (5.23)

e para a contribuicao da parte impar,

Oer(0_) = — as cot <7T252> [;] - (5.24)

Com os resultados das Eqs. (5.22-5.24) e a parametrizagao (5.19) para as se¢oes de choque total

afﬁ/ PP obtemos as expressoes analiticas para pPP/PP(s) através das Eqgs. (2.47) e (2.48):

o iy - ()R] e ()

by
+ Bln? 3 (S> Cln7™ <S> — ag cot <7T2b2) [5] } . (5.25)
Sh Sh 81
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Pr(s) = Ufgj(s) {K ~a tan (fl) H A <h>

by
+ Bln? 3 <;> +CIln"? (;) + ag cot <7T2b2> [j] } ) (5.26)
h h 1

com A, B e C dados pela Eq. (5.23). Nesse ponto, notamos que os resultados analiticos obtidos

acarretam o seguinte comportamento assintético:

T
— 0,

8) ~ ————
ps) In s/sg
de acordo com o resultado assintético formal de Khuri e Kinoshita [171] para a parte real da amplitude

de espalhamento.

5.2.3 Ajustes globais de 0,,(s) e p(s)

Através das expressoes analiticas introduzidas nas Segdes 5.2.1 e 5.2.2 para ot(s) e p(s), realizamos
ajustes simultaneos aos dados experimentais de se¢ao de choque total e pardmetro p, em energias acima
de 5 GeV, apresentados no Capitulo 3. Nesses ajustes consideramos duas variantes, denotadas V1 e

V2, nas quais levamos em conta as seguintes possibilidades para a constante de subtragao K [163,164]:
» V1 - K é fixo no valor K = 0;
» V2 - K é parametro livre (com valor inicial de ajuste K = 0).

Em [163,164] consideramos ainda a possibilidade de manter fixos os valores dos parametros by e bo
da parte de baixas energias, correspondentes aos intercepts de Reggeons com trajetorias degeneradas.
Aqui, limitamo-nos a apresentagao do caso mais geral de trajetérias nao-degeneradas e parametros by e
by livres. A andlise e discussao detalhada sobre o estudo de variantes em ajustes individuais de oy(s)
e simultaneos de o¢0:(8) e p(s), segundo as parametrizagoes analiticas introduzidas nas 5.2.1 e 5.2.2, é
apresentada em [163,164].

Os resultados dos ajustes e as informagoes estatisticas das duas variantes sdo apresentados na
Tabela 5.3 e as curvas calculadas (com regiao de incerteza de 1o) para ou:(s) € p(s) na variante V1

sao mostradas na Figura 5.5 e na variante V2 (com K um parametro livre) na Figura 5.6.

5.2.4 Discussao de resultados

Os resultados de ajustes simultaneos apresentados na Tabela 5.3 e nas Figuras 5.5 e 5.6 apontam

para diferentes comportamentos da secao de choque total na regiao do LHC e na regidao assintética.
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Figura 5.5: Ajustes simultaneos de o4 (& esquerda) e p (& direita) na variante V1, com K = 0. No
mini-grafico (do painel a esquerda): grafico ampliado na regido de energia do LHC, com dado da
Colaboracao TOTEM em 7 TeV [43] e curva (com regido de incerteza) obtida na variante V1.

Baseados nesses resultados, apresentamos a seguir alguns comentérios e conclusoes parciais:

1. o resultado do ajuste simultdneo na variante V1 é consistente com o comportamento mdzimo,
In?(s/sp,), previsto pelo limite de Froissart-Martin [29-31], uma vez que v ~ 1.877 + 0.0004.
Contudo, notamos que o coeficiente do termo dominante obtido nos ajustes 5 ~ 0.07 — 0.26 mb
corresponde apenas a cerca de 0.12-0.43% do valor de 7/m?2 ~ 60 mb. Desse modo, com a re-
feréncia ao comportamento mdzimo permitido do tipo In? s referimo-nos somente & dependéncia
funcional no limite (2.54). Ademais, a regiao de incerteza (de 1o) nao reproduz o dado experi-
mental da Colaboracao TOTEM em 7 TeV (vide mini-grafico da Figura 5.5);

4. ao contrario, o resultado do ajuste na variante V2, com K livre, é compativel com crescimento
da secao de choque total mais rapido do que In? s, pois v ~ 2.35 £ 0.01, e nesse caso a regiao de
incerteza do ajuste é compativel com o dado experimental em 7 TeV (vide mini-gréfico da Figura
5.6).

Nesse ponto, ressaltamos que o estudo realizado com a variante V1, mantendo K = 0, corresponde
a uma analise ilustrativa da auséncia da constante de subtracao, posto que a aplicacao formal e consis-
tente das relacoes de dispersao derivativas utilizadas aqui demandam a sua presenca como parametro
livre (desconhecido por primeiros principios). Esse constitui o argumento central para a escolha do
resultado da variante V2 como o melhor resultado obtido na andlise [164]. Mas além disso, indicamos

abaixo outros elementos importantes para essa escolha:
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Figura 5.6: Ajustes simultaneos de oy (& esquerda) e p (a direita) na variante V2, com K livre.
No mini-gréfico (do painel a esquerda): gréafico ampliado na regiao de energia do LHC, com dado da
Colaboracao TOTEM em 7 TeV [43] e curva (com regiao de incerteza) obtida na variante V2.

i.

il.

iii.

com amplitudes (a; e ag) e intercepts de Reggeons (b1 e by) livres e controlando a regiao de baixas
energias, o termo constante («), juntamente com a contribuigao logaritmica dominante, podem

ser aplicados adequadamente apenas aos dados nas mais altas energias;

além de apresentar valor de x?/G.L. mais préximo de 1, o ajuste com a variante V2 reproduz
toda a informacao experimental disponivel sobre oy, and p (dentro da regiao de incerteza).
Observamos que em estudos posteriores, incluindo os dados experimentais mais recentes obtidos
pela Colaboragao TOTEM, nas energias /s = 7 TeV [9] (4 dados) e 8 TeV [44] (1 dado), Menon
e Silva obtiveram resultados que corroboram os aqui apresentados e indicam a possibilidade de
crescimento de 0.t (s) mais rapido do que In? s [172,173]. Detalhes sobre os resultados da analise

de Menon e Silva sa@o também apresentados e discutidos em [174];

com expoente 7 € R e v > 2, o termo dominante In”(s/s;) adquire parte imagindria na regiao
s < sp, (sem significado fisico), o que nao é o caso da variante V2, para a qual obtivemos s, =
0.38 £ 0.04 GeV?2.

Com base nos fatos acima, selecionamos os resultados de ajustes simultaneos com a variante V2

como representativos, os quais evidenciam o crescimento mais rédpido da se¢ao de choque total do que

In? 5 nas energias do LHC e corroboram os argumentos tedricos de Azimov [166-168].



CAPITULO 5. SECOES DE CHOQUE E LIMITES ASSINTOTICOS 75

Tabela 5.3: Resultados de ajustes simultaneos de oy € p nas variantes V1 e V2 com informacoes
estatisticas do procedimento de minimizagdo: graus de liberdade (G.L.) e x? reduzido (x2?/G.L.).
Parametros ag, ag, a e 3 dados em mb, s, em GeV? e by, by, v e K adimensionais. Em todos os casos,
s; = 1.0 GeV? (fixo) na parametrizagao (5.19)

Ajuste simultaneo oyt € p :
Vi V2
ay 65.99 + 0.55 59.8 &+ 1.3
b1 0.2758 £ 0.0026  0.4541 £ 0.0069
as 345+ 15 341+ 1.6
b 0.5511 £ 0.0094 0.547 + 0.010
Q 5.59 + 0.24 29.78 + 0.22
I5; 0.2575 £ 0.0028  0.0693 £ 0.0025
~ 1.8769 + 0.0040 2.346 + 0.013
Sh 0.00903 + 0.00058  0.383 =+ 0.041
K 0 (fixo) 33.5£5.9
DOF 232 231
x%/DOF 1.14 1.11

5.2.5 Extensoes para o(s)

Do principio de unitaridade, expresso matematicamente pela equacgao

Uinel(s) O'el(S) _
Utot(s) + O'tot(S) - 1’ (527)

segue que, por conservacao de unitaridade, a dependéncia energética das razoes de se¢oes de choque

obedecem a seguinte solugao geral

O = o (5.29)
Uz’nel(s) _ — f(s):
ronls) = 1—f(s); (5.29)

com a funcdo f(s) possuindo as seguintes propriedades [153,175]:

1. & > 0;

dlns =

2. lims_,o f(s) = A (constante);

3. 0< AL 1.
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Portanto, conforme antecipado na Secao 5.1.4, no regime de energias assintoticas:

oals) 4 (5.30)
Utot(s) 5§00
Tinei(s) y 1- A; (5.31)

Ut0t<5) 5—00

Desse modo, invocando simplesmente o principio de unitaridade, esperamos que um crescimento da
secdo de choque total mais rapido do que In? s produza comportamento similar nas se¢ées de choque
elastica e ineldstica, posto que as razoes de se¢oes de choque tendem a uma constante. Dito de outro
modo, exceto pelo papel dos efeitos de absorcdo em cada caso, esperamos que o mecanismo fisico
responsavel pelo comportamento assintotico das secoes de choque hadronicas seja similar em todos
eles. Do ponto de vista formal, o limite assintético de Martin—-Wu—Roy—Singh [32] - dado na Eq. (2.55)
- para a secao de choque ineléastica, sugere exatamente isso. Logo, a fim de descrever o crescimento
com a energia da se¢do de choque elastica, apresentamos quatro argumentos abaixo que justificam a

aplicagdo empirica da Eq. (5.19) para og(s).

(i) o Teorema ()ptico conecta a amplitude de espalhamento eldstico na direcao frontal com a secao

de choque total;

(ii) conforme discutido na Segao 3.2.3, as se¢oes de choque total e eldstica representam as quantidades
fisicas que podem ser diretamente medidas/estimadas sem a necessidade de hipéteses adicionais
sobre a produgao inelastica dissociativa de particulas no estado final - 0 que nao é caso da secao de

choque inelastica, devido a contribuigao importante dos processos dissociativos simples e duplo;

(iii) como também discutido na Se¢ao 3.2.3, a maneira menos ambigua de estimar a segao de choque
inelastica é através da relacao de unitaridade (3.9) [135], o que sugere o carater mais fundamental

das secoes de choque total e eldstica;

(iv) a selecao de um unico conjunto de dados (estatisticamente consistente) de oy, constitui tarefa
complexa, porque as medidas “diretas” sdo em geral dependentes de modelo (para a parte dis-
sociativa) e - no caso de usar a relagdo de unitaridade (3.9) - devido & existéncia de diferentes

conjuntos de dados oy € 0 (de experimentos diferentes) medidos na mesma energia.

Do exposto, analisamos a seguir os dados experimentais de se¢do de choque elastica disponiveis de
espalhamentos pp e pp, apresentados na Segao 3.2.2, no intervalo de energias entre 5 GeV e 7 TeV.

Para tanto, utilizamos a mesma estrutura da parametrizacao (5.19), isto é

/5 sl s17% N
o?V'PP(s) = a} [} + 7 a [] +a + 4 In" (,) ) (5.32)
Si S

h
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selecionando como valores iniciais dos parametros a}, ab, b}, b}, o/, 5’ os correspondentes & variante
V2 dos ajustes simultaneos de o4, and p. Nesse caso, o ponto crucial da anélise diz respeito a escolha
do expoente 4/, que controla o comportamento assintético da secao de choque eldstica. Dado que
obtivemos, no caso da secao de choque total, v = 2.346 £+ 0.013, e seguindo os argumentos apresen-
tados acima, a utilizagdo de um valor diferente para 7' seria fisicamente inconsistente, por violar as
propriedades da funcao f(s), em particular podendo-se obter A > 1. Posto isso, exploramos apenas o
caso v = v =2.346 + 0.013. Especificamente, fixamos o valor central v/ =2.346 nos ajustes de dados
realizados.

Com as hipdteses acima obtivemos os resultados mostrados na Tabela 5.4 e na Figura 5.7, cor-
respondentes ao melhor ajuste de dados segundo o critério de y? reduzido. Embasado nos ajustes
empiricos desenvolvidos para oo (s), p(s) e o¢(s), apresentamos a seguir as previsoes obtidas para di-
versas quantidades fisicas como o;,;(s) e para as razoes o¢(s)/0tot(S), Tinel(s)/0tot(S), tot(s)/Bei(s)
e Be(s).

Tabela 5.4: Resultados de ajustes para o.(s) segundo a parametrizacao (5.32) com valores iniciais do
ajuste simultaneo de oy (s) € p(s) na variante V2 (segunda coluna da Tabela 5.3).

ay 30.7 £ 3.6

by 0.551 % 0.037

al 0.236 + 0.071

bl 0.134 £ 0.012

o 4.28 +0.14

B’ 0.02358 £ 0.00054

~ 2.346 (fixed)

s, 0.978 + 0.023

G.L. 97

x2/G.L. 1.62

5.2.6 Secao de choque inelastica e razoes entre secoes de choque

Utilizando a relagao de unitaridade para se¢oes de choque, Eq. (3.9), bem como as expressoes de
otot(S) € oei(s) dadas, respectivamente, pelas Egs. (5.19) e (5.32) - com os valores dos parametros
livres apresentados nas Tabelas 5.3 (segunda coluna) e 5.4 - obtivemos previsdes para a se¢ao de
choque ineldstica, o;,¢(s). Esses resultados sdo mostrados na Figura 5.8, juntamente com os dados
experimentais apresentados na Secao 3.2.3 e regides de incerteza propagadas dos resultados de oo (s)
e oe(s).

Como visto na Figura 5.8, as previsoes para o;,¢(s) apresentam boas descrigoes de todos os dados
experimentais de aceleradores e, dentro da regiao de incerteza, reproduz o dado do Observatério Auger
em 57 TeV. Em 7 TeV os resultados favorecem os dados da Colaboragao TOTEM [9], obtidos via
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Figura 5.7: Resultados de ajuste da secdo de choque eldstica com a parametrizagao (5.32), com
parametros livres apresentados na Tabela 5.4. No mini-grafico (do painel & esquerda): gréfico am-
pliado na regiao de energia 5 GeV < /s <200 GeV, com curvas (com regiao de incerteza) obtidas para
os espalhamentos pp e pp.

unitaridade e, portanto, de forma independente de modelo para a parte ineldstica dissociativa.
De posse desses resultados e com auxilio de expressoes analiticas para oy (s) e o¢(s) extraimos a
dependéncia energética das razoes de segoes de choque o¢;/0tor and oypner/otot, tal qual apresentado na

Figura 5.9.

5.2.7 Inclinagao B e razao o, /B

Nessa secao relembramos a definigdo do pardmetro Bg(s) e obtemos a sua relagdo com as segoes de
choque, 0 € 040. Na Secdo 3.1 vimos que na regido de momento transferido [¢t| < 0.2 GeV? - tipica-
mente no pico difrativo - a secao de choque diferencial eldstica pode ser efetivamente parametrizada

por

do do oBt

—=— 5.33
dt dt|,_, ’ (5.33)

onde By representa inclina¢ao (no grafico log-linear) da secao de choque diferencial na regiao frontal

de espalhamento. Relembrando a expressao do ponto 6ptico dada pela Eq. (2.34) e a definicao da
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Figura 5.8: Previsoes para a segao de choque ineldstica, obtida a partir da relagao de unitaridade (3.9)
e das parametrizacoes (5.19) e (5.32) para a o(s) e oe(s). Os dados experimentais apresentados

correspondem aos da Figura 3.5.

secao de choque elastica integrada, Eq. (2.31), segue que

1 Ut2 +(8) 2
= 0 1
oai(s) Ba(s) 167 1+ p7(s)]
e portanto
Otot(S) 16T oe(s)

Be(s)  [14 p?] otot(s)’

(5.34)

(5.35)

resultado este consistente com o limite de MacDowell-Martin (2.57) e de importancia central na analise

da Ref. [153], a ser discutida na Secao 5.1. O aspecto fundamental da Eq. (5.35), e de interesse

principal nesta segao, é a possibilidade de investigar o comportamento da razao oyt (s)/Bei(s) a partir

da razao o¢(s)/otet(s) (como vimos também na Segao 5.1). Através dos resultados empiricos para

oiot(s), p(s) e oe(s) podemos obter previsdes para a dependéncia energética da razao ou(s)/Be(s) e,

consequentemente, prever o comportamento do parametro Be;(s). Os resultados para essas grandezas

sao apresentados na Figura 5.10.
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Figura 5.9: Previsoes para as razoes entre segoes de choque 0¢/0tot € Tinel/Ttot, com dados experimen-
tais correspondentes compilados da Ref. [14]

5.2.8 Previsoes para o LHC e AUGER

As previsoes obtidas para todas quantidades fisicas analisadas nas energias do LHC, 7 TeV, 8 TeV e
14 TeV, e do Observatério Pierre Auger em 57 TeV sao dispostas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Previsoes para diversas quantidades fisicas caracteristicas do espalhamento elastico de
hédrons nas energias do LHC, 7 TeV e 8 TeV, e do Observatério Auger em 57 TeV.

Grandeza 7 TeV 8 TeV 14 TeV 57 TeV
Fisica
Otot (mb) 96.40 + 0.97 98.7 £ 1.0 108.6 £ 1.2 137.0 £ 1.9
p 0.1362 £+ 0.0016  0.1357 + 0.0016 ~ 0.1333 £ 0.0015  0.1261 4 0.0013
Oer (mb) 24.31 + 0.31 25.03 + 0.33 28.18 4+ 0.39 37.26 + 0.59
Cinel (mb) 72.1 £ 1.0 73.7 £ 1.1 80.4 £ 1.3 99.7 £+ 2.0
Oel/Ttot 0.2522 £+ 0.0041 0.2536 £ 0.0042  0.2595 £ 0.0046  0.2720 & 0.0057
Cinel/Ttot 0.7478 £ 0.0041  0.7465 &+ 0.0042  0.7405 £ 0.0046  0.7280 & 0.0057
Otot/ Bel 12.44 £ 0.21 12.51 £ 0.21 12.82 + 0.23 13.46 £+ 0.28
Be (GeV™2) 19.89 4+ 0.39 20.25 £ 0.40 21.76 £+ 0.46 26.15 &+ 0.66
do /dt|;—o (mbGeV~2) 483.6 + 9.7 507 £+ 10 613 + 14 974 + 27

Com base nos resultados aqui obtidos, discutimos a seguir sobre os cendrios assintéticos previstos

para as razoes 0 /0ot € Tiot/ Be € analisamos um cendrio possivel para a razao og; if /tot, baseado na

saturacao do limite de Pumplin (2.56).
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Figura 5.10: Previsoes para a razao o4/ Be € a inclinacdo B, com dados experimentais das Figuras
3.7 e 3.9.

5.2.9 Limites racionais e cendarios assintoticos

Os resultados para as razoes e;/0tot € Tinel/Ttot, apresentados na Figura 5.9, sdo consistentes (dentro
das regides de incerteza) com os dados da TOTEM em 7 TeV [9]. A partir deles, obtivemos extra-
polagdes para a regido de energias assintéticas (s — oo), utilizando as parametrizagoes 5.19 e 5.32,

com a notacao

5/ = Bel € ﬂ = ﬁtot-

Desse modo, encontramos:

o o;
el Bel e inel 1— ﬁel )
Otot 50 [iot Otot S0 Biot

Dos resultados das Tabelas 5.3 (segunda coluna) e 5.4, obtemos os valores de cada coeficiente acima,

logo os valores numeéricos dos limites assintéticos,

Oel 4 0.340 £ 0.015 e Tinel 5 0.660 + 0.015,

Otot S§—00 Otot 5—00

consistentes com os seguintes limites racionais:

O¢l 1 Tinel
— - e
Otot 3 Otot

(5.36)

[SVIN )
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Os limites racionais da Eq. (5.36) apontam para um comportamento constante das razoes, conforme
j& antecipado pelas Egs. (5.30) e (5.31), com A = 1/3, portanto abaixo do limite de disco negro,
Apn = 1/2. Esse resultado é consistente com o valor central do dado (estimativa) do Observatério
Auger para a razao eldstica-total na energia /s = 57 TeV, 04 /01t = 0.31, apresentado na Secao 3.2.6.
A partir desses resultados e sob a hip6tese de saturacao assintética do Limite de Pumplin [33], dado
pela Eq. (2.56), i.e.

; 1
Oel + Odiff N (5.37)
Otot  Otot 2

prevemos o seguinte limite assintético para a producao disssociativa de particulas:

Odi 1
SLLZE RN (5.38)
Otot 6
A obtencao do limite racional (5.38) constitui aspecto inédito no &mbito de abordagens fenomenoldgicas
do espalhamento elastico, uma vez que os modelos construidos na representacao eiconal preveem, por
construgao, og;irs/or — 0 2. Nesse cendrio assintético, utilizando a Eq. (5.5), prevemos que a regiao
de interacdo em colisdes pp apresenta o padrao éptico-geométrico de um Disco Cinza (DC'), com a
opacidade central nao-saturada no limite de Disco Negro (DN),
DC DN
— 4 — 2 .
afOs) ——4/3 # abV(s) —2 (5.30)
e com a produgao inelédstica difrativa (predominantemente periférica) nao-nula.
A seguir apresentamos nossas conclusoes parciais e consideracoes finais sobre as analises empiricas

de secoes de choque e razoes de secoes de choque apresentadas até o momento.

5.3 Conclusoes Parciais

Nos estudos empiricos apresentados neste capitulo, investigamos na Se¢ao 5.1 o comportamento com a
energia da razao 015 /BY’](s), de importancia central no formalismo de difracao miltipla de Glauber,
utilizado na extracao da secao de choque 0},_q em andlises de chuveiros atmosféricos extensos. Ex-
plorando dois limites de saturacao assintética da [0} /oi5](s), bem como a conexdo independente de

modelo com a razao [o}5,/B](s), dada pela Eq. (5.12), obtivemos os seguintes resultados principais:

*No ambito de abordagens de muiltiplos canais (miliplas eiconais), através do mecanismo de Good-Walker [176],
obtém-se como assinatura caracteristica do regime assintético [177]

Oel 1 Odi
- - e LR RN

Otot 2 Ttot

0.
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1. apesar de serem obtidos nas energias mais altas, os dados de se¢oes de choque pp obtidos em
experimentos de raios césmicos apresentam grandes incertezas, associadas principalmente as di-
versas fontes de erro sistemdtico (composi¢ao de chuveiros atmosféricos, contaminagao por hélio,
etc) envolvidas no processo de extragao da se¢do de choque p — ar e da aplicacdo do formalismo

de difracao multipla de Glauber;

2. por meio de uma parametrizacdo empirica (sigmoidal) para a razao eldstica-total, analisamos
cendrios de saturacao assintética, consistentes com os limites de unitaridade A = 1/2 - disco
negro - e A = 1 - saturagdo médxima de unitaridade. Do ponto de vista estatistico, o valor de
x%/G.L ~ 1.2, obtido em ambos os casos, nao permite discriminar o cendrio assintético em colisdes
pp de forma inequivoca. Com efeito, conforme discutido abaixo, os resultados apresentados na
Secao 5.2, decorrentes do estudo sobre a amplitude de espalhamento frontal (¢ = 0), sobre as
secoes de choque total, oy, € elastica, o.;, apontam para a possibilidade de um terceiro cendario

assintético, abaixo do disco negro - i.e. g¢/0r < 1/2;

3. dos resultados de ajuste com a razao eldstica-total e da relacdo aproximada (5.12) inferimos a
dependéncia energética da razao [0t/ Bei](s), relacionada a opacidade hadronica central, ap(s)
pela Eq. (5.5). As previsoes para a dependéncia energética (empirica) dessa razao, baseadas nos
limites de saturagao de unitaridade, A =1/2 e A = 1, foram utilizadas na composigao de bandas
de incerteza na regidao de energia de raios césmicos, as quais indicam oy /Be ~ 15.5 — 16.3
para /s ~ 50 - 60 TeV. Aventamos a possibidade de aplicagdo desses resultados empiricos no
formalismo de Glauber para a extracao de secoes de choque préton-ar, tendo em vista a obtengao
de regiao de incerteza da razao [0t/ Bei](s) expressivamente menores do que aquela composta

pelas previsoes dos modelos de Regge [150,151] e pela abordagem inspirada em QCD [152];

4. quanto aos possiveis cendarios assintéticos da razao eldstica-total notamos que a fronteira de
saturacdo do limite de disco negro ocorre em energias /s > 10° GeV (conforme mostrado na
Figura 5.3), atualmente muito além das energias acessiveis por experimentos de aceleradores e

de raios césmicos;

5. assintoticamente, se a dependéncia energética do limite de Froissart-Martin é saturada, i.e. oyt ~
In? s, entdo By ~ In?s. Conforme serd discutido no Capitulo 6 (vide Secao 6.2.5), apesar de
representar uma previsao assintética, a dependéncia energética da inclinacao, Be(s), nas energias

do LHC, é compativel com By ~ In?s;

Na Seca@o 5.2 analisamos a dependéncia energética das segoes de choque oo (), 0ei(s) € Tiner(s) e,
num segundo passo, as razoes entre segoes de choque, 0¢(s)/0tot(S), € Tinel(s)/otot(s). Por extensdo,

utilizando a relagao (5.35), estudamos o comportamento com a energia da razao oyt (s)/Bei(s). Baseado
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em argumentos de unitaridade e em ajustes de dados experimentais, extraimos informacoes relevantes
sobre o comportamento das segdes de choque na regiao de energias do LHC e no limite assintético,

dentre as quais destacamos:

1. encontramos evidéncias para o crescimento das secoes de choque, o4t € 0, mais rapido do que
In? s nas energias do LHC. Em particular, solucdes do tipo In”s, com v ~ 2.35 > 2 foram
obtidas, as quais apresentam bons resultados estatisticos e reproduzem globalmente todos os
dados experimentais analisados, sem violar o principio de unitaridade. Do ponto de vista tedrico,
esses resultados corroboram os argumentos recentes de Azimov [166-168] e, do ponto de vista

fenomenoldgico, sugerem interpretagoes fisicas diferentes das usuais na literatura [154,178];

2. através das parametrizacoes analiticas utilizadas nas descrigoes dos dados experimentais de oy €
0¢, inferimos o limite assintético racional da razao elastica-total, abaixo do limite de disco negro,

compativeis com o limite racional, o¢;/o 0t — 1/3;

3. considerando a contribuicao das componentes elastica e dissociativa, e sob a hipétese de saturacao
assintética do Limite de Pumplin, o resultado anterior permite prever o seguinte limite racional

para a razao difrativa-total: og;f¢/0otor — 1/6;

4. os resultados de estudos posteriores por Menon e Silva [172,173], atualizados com os dados
recentes da TOTEM em 7 TeV e 8 TeV, corroboram nossos resultados com a parametrizagao
de Amaldi e indicam: v > 2 e 0¢ /o1t — A < 1/2, abaixo do disco negro. Nesse escopo, 0s
resultados apresentados na Segdo 5.2, com a parametrizacdo de Amaldi, indicam A < 1/2 e

foram obtidos posteriormente em relagao aos da Segao 5.1, as quais evidenciam 1/2 < A < 1;

Dos resultados apresentados nesse capitulo, notamos que a questao central sobre o regime assintotico
em colisoes pp permanece em aberto. Nesse ponto, ressaltamos a importancia das andlises complemen-
tares realizadas, as quais indicam trés cendarios fisicos possiveis de saturagao da razao elastica-total:
(i) no limite de disco negro (A = 1/2); (ii) acima do disco negro (A > 1/2); (iii) abaixo do disco negro
(A < 1/2). No momento, encontramo-nos em fase final de trabalho investigando esses trés cendrios

assintéticos possiveis [179,180].



Capitulo 6

Secao de Choque Diferencial Elastica e

a Amplitude de Barger-Phillips

Neste capitulo apresentamos uma descricao empirica dos dados de secao de choque diferencial elastica
pp obtidos no LHC na energia /s = 7 TeV pela Colaboragdo TOTEM [8,47]. Analisamos os principais
aspectos desses dados recentes através de uma parametrizacao empirica para a amplitude de espalha-
mento, composta por duas exponenciais e uma fase relativa. Esse modelo empirico para amplitude
de espalhamento, proposto por Barger e Phillips (BP) em 1973 [181], de estrutura analitica simples,
possui a virtude de reproduzir aspectos fundamentais do padrao difrativo da secdo de choque diferen-
cial eldstica como o minimo difrativo (dip), a transicdo para o segundo maximo (bump) e a regiao de
grande momento transferido. Em particular, a sub-divisao da amplitude em dois blocos permite: (i)
obter interpretacoes fisicas dos termos individuais da amplitude elastica na Fenomenologia de Regge,
em termos de trocas de trajetérias com paridades P = C' = %1 e (ii) estudar a dependéncia energética
dos parametros livres utilizando teoremas e resultados assintéticos formais.

Os resultados aqui apresentados sao fruto de pesquisa realizada durante estdgio no exterior, no
Laboratério Nacional de Frascati (LNF) - Italia, sob supervisao da Profa. Dra. Giulia Pancheri e em
colaboragao com os professores: Profa. Dra. Agnes Grau (Universidade de Granada - Espanha), Prof.
Dr. Simone Pacetti (Universidade de Perugia - Itélia) e Prof. Dr. Yogendra Srivastava (Universidade

de Perugia - Italia).
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6.1 A amplitude empirica de Barger-Phillips

As andlises empiricas da secao de choque diferencial eldstica pp apresentadas a seguir baseiam-se na

parametrizagao de Barger-Phillips [181,182] para a amplitude de espalhamento:
Aals,t) =i [ A(s)eBE2 4 gid(s) C(s)eD(s)t/z} . (6.1)

Por ser composta por apenas dois termos exponenciais, a amplitude produz formas analiticas simples
para a segdo de choque diferencial eldstica (com a normalizacdo adotada por Grau et al e BP em
[181,182))

dc(;‘el = A(5)ePO 4+ 2\/A(5)C(5)eBOFPE2 o5 ¢+ C(s5)eP, (6.2)

e a secao de choque total

Ttor(s) = 4V/m(/A(s) + /C(s) cos ¢). (6.3)

As Egs. (6.2,6.3) evidenciam dois aspectos fenomenoldgicos importantes do modelo de Barger-
Phillips (6.1):

1. a secao de choque diferencial é composta apenas por trés termos - o nimero minimo necessario
para reproduzir o padrao difrativo observado experimentalmente - sendo o primeiro termo res-
ponsavel pela contribuicao dominante no pico difrativo, o segundo, contendo a fase ¢, pela in-
terferéncia que produz o minimo difrativo (dip) e o terceiro pela regidao de grande momento

transferido;

2. asecao de choque total é constituida por dois termos dependentes da energia, dos quais o primeiro

termo representa a contribui¢ao dominante.

Em principio, as dependéncias com a energia dos parametros A(s), B(s), C(s) e D(s) da amplitude
(6.1) sao desconhecidas. Mas, com base nas propriedades fenomenolégicas acima, podemos interpretar
a amplitude BP a luz de contribuigdes com paridades (e conjugacao de carga) opostas, P = C' =
+1, no ambito da Fenomenologia de Regge [182,183]. Em particular, o termo de amplitude VA,
correspondente a contribui¢ao dominante para a se¢ao de choque total (e de cardter predominantemente
nao-perturbativo) pode ser relacionado & troca de um Pomeron, com P = C' = +1, cuja contribuigao

(pdlo simples) é escrita da seguinte forma (no caso do espalhamento pp e pp) [5,184]:

Ap(s, 1) = iogF2(t) (8> et : (6.4)

50
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Assumindo o fator de forma exponencial F2(t) = ePo/2, obtém-se:
€
Ap(s,t) = iog (‘9) elBot2a’p In(s/s0)]t/2 (6.5)
S0
Nesse contexto, identificamos
s €
A(s) = o9 <> ; (6.6)
50
B(s) = Bgy+2dpIn(s/sg); (6.7)

No caso da amplitude y/A(s), o comportamento do tipo poténcia s na Eq. (6.6) viola o limite de
saturacao méaxima de absorcao da amplitude em b = 0 quando s — co. Com efeito, veremos na Segao
6.2.3 que a conservagao de unitaridade no limite assintético de energias - segundo duas regras de soma

assintoticas para a amplitude de espalhamento - implica

~ constante. (6.8)

No caso da inclinagao B(s), a Eq. (6.7) prevé o comportamento linear em Ins caracteristico da
Fenomenologia de Regge. Porém, hé ainda a possibilidade de que a inclinacao da trajetéria do Pomeron

possa depender da energia [184], de modo que:
op = alp(s) = o)+ ajIn(s/sg) = B(s) = By + 2a)1n(s/sp) + 20} In?(s/s0). (6.9)

Como veremos na Segao 6.3.2, a andlise dos dados experimentais atuais, incluindo a medida recente
de B(7 TeV) [8] corrobora a hipétese (6.9). Nesse caso, segundo a Eq. (6.8) a dependéncia energética

mdzxima esperada para o parametro 1/ A(s) segue abaixo:

VA(s) ~ ag + ar In(s/sh) + az In?(s/sp). (6.10)

Por outro lado, o segundo termo da Eq. (6.1), de amplitude VC, por conter a fase e®, incorpora
contribuicoes dos tipos C' = £1 e tem efeito ndo-dominante na regiao de pequeno —t, embora seja
relevante no dominio de grande momento transferido. No contexto da Fenomenologia de Regge, uma
amplitude desse tipo resulta da interferéncia de contribuicdes de Reggeons secunddrios de paridades
distintas, C' = +1 e C' = —1. No Apéndice D apresentamos uma interpretacao para o termo de fase ¢
da amplitude (6.1) nesse contexto.

A seguir, apresentamos os resultados de ajustes dos dados experimentais da secao de choque dife-

rencial elastica em 7 TeV com a parametrizacao (6.1).
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6.1.1 A amplitude original e os dados do LHC a 7 TeV

Ajustando a Eq. (6.2) aos dados da Colaboracio TOTEM, publicados em [8,47] ! notamos que a
parametrizacao (6.1) descreve o referido conjunto de dados apenas na regiao limitada de momento
transferido, 0.4 GeV? < |t| < 2.5 GeV?, como mostrado na Figura 6.1. Desse modo, observa-se que,
em sua forma original, o modelo BP falha na reproducao do ponto 6ptico e na descricao dos dados
na regidao de pequeno momento transferido, tipicamente com [t| < 0.2 GeV2. A fim de ilustrar o
problema, apresentamos na Tabela 6.1 os resultados de ajustes obtidos com a parametrizacao (6.1)
implementando diferentes cortes de dados no valores de momento transferido [t| < |t|min, com |t|min =
0.01 GeV?,0.10 GeV2,0.20 GeV?,0.30 GeV? e 0.40 GeV?. Nela apresentamos também os valores
respectivos de x2/G.L. obtidos em cada ajuste, bem como os valores de secio de choque total e do
ponto éptico, obtidos a partir das Eqs. (6.2,6.3). Esses resultados indicam que os ajustes realizados
com 0.2 GeV? < |tmin| < 0.3 GeV? sao estatisticamente consistentes com os dados experimentais,

porém o valor da secao de choque obtido nesses casos nao corresponde a medida experimental.

Tabela 6.1: Resultados estatisticos de ajustes da segao de choque diferencial pp em 7 TeV [8] com
o modelo Barger-Phillips (6.1). Valores de x2/G.L. obtidos para ajustes na regiao [t| > |t|nin € 08
respectivos valores de se¢ao de choque total e ponto éptico. Na tdltima coluna, indica-se a razao entre
valores calculados e a medida experimental independente de luminosidade obtida pela colaboragao
TOTEM, oot = 98.0 £ 2.5 mb [9].

~tmin (GeV?) | G.L. | x*/G.L. || doy/dt|i=0 (mbGeV~=2) | o1y (mb) || o10t/0raf (%)
0.01 156 9.40 490.2 97.9 99.9
0.10 118 6.33 422.8 90.9 92.8
0.20 94 2.66 282.0 74.2 75.7
0.30 80 1.62 181.8 59.6 60.8
0.40 70 1.41 212.1 64.4 65.7

Dos resultados acima e da Figura 6.1 concluimos que, exceto pela regiao de pequeno momento
transferido [t| < 0.2 GeV?, a parametrizacao (6.1) é eficiente para descrever aspectos essenciais da
secao de choque diferencial elastica em altas energias, a saber: a posicao do dip e a estrutura de grande
momento transferido. Notamos também que o ajuste exponencial na regido |t| > 1.0 GeV? é compativel
com os dados experimentais e de qualidade estatistica equivalente & do ajuste com poténcia, [t|™" com
n ~ 8, proposto pela Colaboragdo TOTEM [47]. Ilustramos esse ponto no mini-grifico da Fig. 6.1,
no qual sdo apresentados os dados experimentais na regido 1.5 GeV? < —t < 2.0 GeV?, seguido pelo
ajuste com poténcia, |t|~®. Nesse ponto, percebemos que para reproduzir o comportamento global da

secao de choque diferencial com a amplitude do tipo (6.1), incluindo o ponto éptico e o pico difrativo,

!Disponiveis para download em: http://hepdata.cedar.ac.uk/view/red2659 e http://hepdata.cedar.ac.uk/view/
ins922651
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Figura 6.1: Ajuste da se¢ao de choque diferencial em 7.0 TeV [8,47] com a amplitude BP (6.1) no
intervalo de momento transferido 0.38 < |[t| < 2.4 GeV? e com valor de x?/G.L. calculado nesse
intervalo. Mini-grdfico: ajuste do tipo poténcia, |t|~™ com n & 8, compara com ajuste exponencial no
intervalo 1.5 < || < 2.0 GeV2.

é necessério corrigir o comportamento da mesma na regido |t| < 0.2 GeV2, mantendo ainda a fase
relativa e o segundo termo exponencial (responsaveis pela descrigao do dip e da regiao de grande |t|).

Discutimos a seguir duas formas possiveis de correcao da amplitude original BP.

6.1.2 Modificagoes do modelo BP

A fim de corrigir a falha de normalizacdo no ponto éptico e corrigir o comportamento da amplitude
na regiao de pequeno momento transferido, modificamos o primeiro termo da Eq. (6.1) introduzindo
o fator de corregao G(s,t) (fator de forma), tal que G(s,0) = 1. Desse modo, propomos a seguinte

modificagdo da amplitude original de Barger-Phillips [181,182]:
A(s,t) = i[G(s,t)\/A(s)ePE2 4 e196) /O (5)eP )2, (6.11)

Examinamos entdo duas possiveis representagoes, para o fator G(s,t):

1. a presenca de singularidade (de menor massa no canal t) na trajetéria do Pomeron, ocasionada

pelo loop de pions [185-188]. Nomeamos essa variante da nova amplitude (6.11) como mBP;.

2. a introducdo do fator G(s,t) = F(t), inspirado no fator de forma elétrico de dipolo do préton, o
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qual reflete a probabilidade de nao-fragmentacao do préton com o aumento do momento trans-

ferido. Nomeamos essa variante da nova amplitude (6.11) como mBPs.

Por simplicidade e conveniéncia, apresentamos nas segoes a seguir os resultados e previsdes dos estudos
com a variante mBP,. Contudo, discutimos no Apéndice E a aplicabilidade e as limitagoes da variante
mBP; nos estudos empiricos da secao de choque diferencial elastica na energias do ISR e do LHC.
Apresentamos também uma andlise comparativa entre as variantes mBP; e mBP, no Apéndice F,

sobre a estrutura de parametro de impacto extraida dos resultados de ajustes com os dois modelos.

6.2 Amplitude BP Modificada com Fator de Forma Elétrico do Préton

Nessa secao analisamos a modificacdo da amplitude BP, na regiao de pequeno momento transferido,

ocasionada pela introdugao do fator de forma elétrico do préton:

1
(1 —t/to)*

Assim, analisamos o conteddo fisico do seguinte modelo empirico para amplitude de espalhamento

Fi(t) = (6.12)

elastico em altas energias:
A(s,t) = i[F2(t)\/A(s)eBPOH2 4 905) /O (5)eP /2, (6.13)

com A(s), B(s), C(s), D(s),¢(s) and to(s) parametros livres, ajustados agora aos dados de se¢ao de
choque diferencial dos espalhamentos pp e pp no intervalo de energia no centro de massa 24 GeV - 7
TeV.

6.2.1 Resultados dos ajustes

Os resultados de ajuste com o modelo mBP,, Eq. (6.13), sdo mostrados na Figura 6.2. Na Tabela
6.2 apresentamos as informacoes estatisticas de cada ajuste e os valores dos parametros livres. Os
conjuntos de dados dos experimentos ISR e LHC sao aqueles apresentados no Capitulo 3 na Sec¢ao 3.1
e correspondem a todos os dados disponiveis de secao de choque diferencial pp a partir de 1980.

Sobre esses resultados tecemos os seguintes comentarios iniciais:

i. Nesse modelo o comportamento na regiao de grande momento transferido é descrito por uma
exponencial com inclinagao D(s). Esse comportamento difere essencialmente da lei de poténcia
proposta pela Colaboracao TOTEM [8], a qual segue do modelo de troca de trés glions de
Donnachie e Landshoff [189,190] (aplicdvel no regime perturbativo). Como mencionado anteri-

ormente, nossa proposta [183,191] (também da Ref. [182]), seguindo a linha de andlise empirica,
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Figura 6.2: Ajustes de dados de secao de choque diferencial nas energias na regiao de energias do ISR

(24

GeV - 63 GeV) (a esquerda) e no LHC em 7 TeV (a direita) com o modelo mBP,. Mini-grdfico:

Dados em 7 TeV na regiao quase-frontal de espalhamento e resultados de ajuste com valores de secao
de choque total e ponto 6ptico, em ¢ = 0.

ii.

iii.

tem por objetivo principal fornecer uma parametrizacao efetiva para todo o intervalo de momento
transferido analisado. Com relagao a esse ponto, na Figura 6.1 (mini-grafico) mostramos que no
intervalo de momento transferido 1.5 GeV? < —t < 2.0 GeV?, tanto a parametrizacio da Co-
laboragao TOTEM quanto a nossa descrevem igualmente bem os dados experimentais (embora

diferencas sejam aparentes na extrapolacio até [t| = 2.5 GeV?);

Na energia 53 GeV do ISR, os dados acima de [t| ~ 7 GeV? sugerem a presenca de um segundo dip,
ou uma oscilacao na secao de choque diferencial, comportamento este tipico de diversos modelos
eiconalizados [57,58,74]. Nesse dominio de momento transferido a parametrizagao (6.13) nao
reproduz esse comportamento, apesar de utilizarmos os dados disponiveis nos procedimentos de
ajuste. Nesse ponto, antevemos a possibilidade de que essa parametrizagao nao seja valida para
todo valor de |t| explorado nas energias do ISR, em particular na regio |t| = 7 GeV?2. Por outro
lado, no que concerne os dados da Colaboracado TOTEM em 7 TeV, nenhum comportamento
similar é observado e o comportamento exponencial ditado pela inclinagao D(s) constitui uma

previsao especifica desse modelo no intervalo de grande |¢[;

Além disso, da Tabela 6.2, notamos que o valor do parametro ¢y (maior nas energias do ISR)
decresce com o aumento da energia no c.m., sendo consistente com o valor da escala do fator de

forma eletromagnético, ty ~ 0.71 GeV?, em 7 TeV. Assim, esses resultados podem indicar que a
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Tabela 6.2: Valores dos parametros livres A, B, C, D, ty e ¢ do modelo mBP; nas energias analisadas.
Na ultima linha apresentamos o resultado do ajuste com ty fixo. A e C s@o expressos em unidades

mbGeV~2, B e D em unidades GeV~2, tg em unidades GeV? e ¢, em radianos.

V5 (GeV) A B C(x1073) D to 1) G.L. | &
24 748408 | 4.040.1 4.8+0.7 | 2.03£0.06 | 1.0640.03 3.3140.01 128 | 1.2
31 83.740.2 | 3.90+0.07 | 54+0.5 | 2.1240.04 | 0.99+0.01 3.06 4 0.01 200 | 1.6
45 89.6+0.2 | 4274+0.05 | 24402 | 1.8440.02 | 0.91240.009 | 2.8340.01 201 | 3.7
53 93.040.1 | 4.51+£0.05 | 2.5+0.1 | 1.84+0.01 | 0.947+£0.008 | 2.79+0.01 313 | 4.7
63 97.440.2 | 4.3+0.1 35404 | 1.97+0.04 | 0.90=£0.01 2.86 £ 0.06 159 | 2.1
7000 565 + 2 8.2+0.2 1370+£70 | 4.66+0.04 | 0.6940.01 | 2.75540.008 || 155 | 2.5
7000 56241 | 8.54+0.03 | 1280434 | 4.61+£0.03 | 0.71 (fixed) | 2.744+0.004 || 156 | 2.5

escala tg tende assintoticamente ao valor correspondente do fator de forma elétrico. Com efeito,
analisamos a possibilidade de manter t( fixo no valor 0.71 GeV? j4 na energia 7 TeV e obtivemos
o mesmo valor de x?/G.L. = 2.5 do ajuste com tg livre. A comparacio entre os dois casos ¢ feita
nas duas ultimas linhas da Tabela 6.2. Por fim, ressaltamos que a diferenga observada entre os
valores de tp nas energias do ISR e no LHC deve-se, provavelmente, a contribuigao de Reggeons

de baixa energia para a secao de choque diferencial.

Por fim, apresentamos de forma separada os resultados de ajustes aos dados de secao de choque
diferencial pp, com a amplitude mBP,. Na Figura 6.3 mostramos os resultados de ajustes de dados
nas energias 546 GeV [130-132], 1.8 TeV e 1.96 TeV [133,134,140]. Nesses ajustes o valor do parametro
to foi obtido (e fixado) por meio da fungao to(s),

to(s) = 0.66 + 15.4/1In? s, (6.14)

que interpola os valores da Tabela 6.2 entre as energias do ISR e do LHC. Esse procedimento de ajuste

é justificado por duas razoes principais:

1. devido ao nimero reduzido de dados experimentais (logo, de graus de liberdade) em ambos os

€asos;

2. a auséncia de um minimo difrativo claro no canal pp (ao contrario do canal pp) acarreta modi-

ficacoes drasticas nos valores obtidos de %y, nos ajustes utilizando % livre.

Desse modo, a fim de manter a mesma amplitude na andlise do espalhamento pp propomos como
solugdo o método de interpolacao do parametro tg discutido acima e ilustrado na Figura 6.4. Pos-
teriormente, na Secao 6.4, comentaremos sobre as diferengas de comportamento com a energia dos

parametros do modelo mB P, obtidos nos casos pp e pp.
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Figura 6.3: Aplicacdo do modelo mBP, aos dados de espalhamento pp nas energias 546 GeV (a
esquerda) e 1.8 TeV + 1.96 TeV (a direita). Os valores dos parametros obtidos sdo apresentados nos
graficos.
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Figura 6.4: Dependéncia com a energia do parametro tg do fator de forma e interpolacao entre as
energias do ISR e do LHC.
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6.2.2 Secoes de choque integradas

Da amplitude (6.13) para o modelo modificado mBP, e da Eq. (2.31) segue a expressao para a se¢ao

de choque elastica:

B+ D)t
cal(s) = AtgeP Eg(Bty) + % + 2(VAC cos ¢)toe BTPI0/2 B, (HQ)O> (6.15)
com
[e¢) e~ Ty
E,(z) = /1 dy o (6.16)

Na Tabela 6.3 mostramos os valores das segoes de choque total e eldstica e do ponto optico obtidas
com o modelo mBP; nas energias do ISR (24 GeV - 63 GeV) e do LHC em 7 TeV, usando as Egs.
(6.3) e (6.15).

Tabela 6.3: Secoes de choque elastica, total e ponto 6ptico obtidas com o modelo modificado mB Ps.

V5 (GeV) | 040t (mb) | 0o (mb) | dog/dt |i—g (mbGeV~—?)
24 37.9 6.65 73.6
31 40.1 7.20 82.4
45 41.6 7.13 88.7
53 42.4 7.42 92.1
63 43.3 7.60 96.3
7000 100 25.5 515

6.2.3 Regras de soma assintéticas para amplitude de espalhamento

A seguir discutimos a aplicacao de duas regras de soma assintéticas para a amplitude de espalhamento
eldstica [182]

1 0
— Cx .
SR, = NG /_Oo dtSmAg (s, t) — L (6.17)

1 0
SR() = 2\/7»_‘_/00 dt%eAel(S,t) mo (618)
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Fisicamente, a saturacdo dessas regras de soma reflete a condicdo de absorcao total no espago de

parametro de impacto, isto é

SR = SmA(s,b=0) =1; (6.19)
SRy = ReA(s,b=0)=0; (6.20)

onde a amplitude flez(b’,b) representa a transformada de Fourier (bidimensional) da amplitude de
espalhamento A (s, ). Como discutido na Ref. [182], a fim de calcular as regras de soma, SRy e SR,

é necessério introduzir a contribui¢ao da parte real oriunda do primeiro termo, i1/ A(s), de modo que:
i/ A(s) =1A1(s) + Ar(s), (6.21)

com A = A? + A%. Nesse caso, definimos a contribui¢do dominante do parametro p(s) - associada ao

processo fisico (no canal ¢) de conjugacao de carga C' = +1:

(6.22)

No modelo mBP; as expressoes analiticas das regras de soma SRy e SR sao apresentadas no Apéndice

E e no modelo mBP; elas sao dadas pelos seguintes resultados [183]:

"C O Bt()/2
= — |-—— E,(Bty/2 2
SRy NG [ D | cos ¢| + 7 —|—p2 (Bto/2) (6.23)
\ C 0 Bt0/2
= — |—-—— p E4(Bty/2 .24
SRy ﬁ[ 5 sing + 1+p 4(Bto/2)| - (6.24)
Utilizando a desigualdade,
1 <[9”E()]<71 yn=12 (6.25)
P e"En(x a:—f—n—l’n_ )2, .. .

tem-se que:

[34-18/%} < %eBt°/2E4(Bto/2) < [B+16/tJ : (6.26)
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Tabela 6.4: Valores numéricos das regras de soma SRy e SRy obtidos com o modelo m B P, nas energias
do ISR (23 GeV e 53 GeV) e no LHC em 7 TeV. Nesses calculos utilizamos as Egs. (6.23-6.24) e (6.30)
e os resultados de ajuste da Tabela 6.2.

p \/g (GeV) SRl SR[)
— 24 0.719 | 0.021
- 53 0.717 | 0.049
0.66 7000 0.950 | 0.070
0.77 7000 0.953 | 0.048

Desse modo, obtemos expressoes analiticas simples para as regras de soma no modelo mBP,, que

generalizam os resultados do modelo BP original [182]:

A

1 vC 1+p2
_ _ S 2
SRy NG D | cos @] + 3 ; (6.27)

; (6.28)

onde B = B + % leva em conta o efeito do parametro ¢y na inclinagao frontal do modelo BP original
(6.1), ocasionado pela introducdo do fator de forma, F3(t). Das Eqgs. (6.27) e (6.28) seguem os
seguintes limites assintoticos:

SRy — 1—;

(6.29)
SRy — 0+.

A saturacao das regras de soma SR; e SRy caracteriza assinatura do regime assintético de energias.
Desse modo, a fim de verificar a condicao de absorcao total da amplitude de espalhamento, tal qual
indicado pelas Egs. (6.19) e (6.20), calculamos os valores de SRy e SRy nas energias do LHC utilizando

0 Modelo de Ressoma de Glions Soft [137,182] cuja expressao assintética para p segue:

s

p(s)

~ Splns’ (6.30)
Esse modelo, construido para as segoes de choque total, o44:(s), e ineldstica, 0,e1(s), incorpora o efeito
nao-perturbativo de ressoma de multiplas emissoes de glions de baixo momento transversal (glions
soft) no estado inicial do processo de espalhamento. Nele, o comportamento assintético da segao
de choque total é dado por oy ~ (Ins)'/? [192], onde o pardmetro p regula o comportamento da
amplitude ./Zlel(s, b) na regiao de grande parametro de impacto e obedece ao vinculo: 1/2 < p < 1. Na

Tabela 6.4 apresentamos os resultados numéricos de SR; e SRy obtidos com o modelo mBP;.
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Os resultados acima indicam que o modelo modificado aprimora os resultados obtidos na Ref. [182],
com o modelo BP original, e evidenciam a proximidade da fronteira de saturacdo da amplitude de

espalhamento, na qual SR; =1e SRy = 0.

6.2.4 O parametro p(s)

No modelo BP nas versées modificadas das Eqgs. (6.13) e (E.1), o parametro p(s) é dado por [183]

p—1/(§) sing

pls) = , (6.31)
1=/ (§)]cos gl
e para \/C/A << 1 (caso dos resultados de ajuste mostrados na Tabela 6.2) tem-se
R C. . .
p(s) — p+ (Z)[p | cos ¢| — sin ¢@]. (6.32)

As Egs. (6.31) e (6.32) evidenciam a contribuigdo dominante de p para a parte real da amplitude e
desempenham papel importante em nossas discussoes sobre as previsoes do modelo mBPs, a serem

apresentadas na Secao 6.3.

6.2.5 Inclinagao efetiva da secao de choque diferencial nos modelos modificados

A introdugéo do fator genérico, G(s,t), na Eq. (6.11), representado pelo fator de forma, F3(t) ou pela
corregao atribuida ao loop de pions da Eq. (E.2), origina uma mudanga de curvatura da inclinagao
efetiva da secao de choque diferencial, B.ys(s,t), na regido de pequeno momento transferido. Com

efeito, para ambos os modelos, mBP; (Apéndice E) e mBP,, segue que:

doe;

-1
Besy(s,t) = ( — > [ABeBtGQ(s,t) +24eP1G (s, 1) + CDeP?

dG(s,t)
di (6.33)

+ VAC(B + D)G(s, t)e BT cos ¢ + Qme(BJrD)t/sz((;’ﬂ c

0S| .

Na Figura 6.5 apresentamos os dados experimentais da inclinacao efetiva frontal, Bes¢(s) = Beys(s,t
0), e local, Besf(s,t), nas energias 53 GeV do ISR e 7 TeV do LHC, calculados com os valores dos
parametros livres dados nas Tabelas 6.2 e E.1. Esses resultados indicam que a modificagao ocasionada
pelo fator (E.2), no modelo mBP;, superestima o valor da inclinagao na regiao quase-frontal de espa-
lhamento. Quantitativamente, um desvio ~ 10% é observado com relacéo as medidas do ISR e do LHC.
Esse ponto constitui argumento adicional para focalizarmos nossa atengao no modelo mBPs, no qual

observamos que a contabilizagao de efeitos de reespalhamento durante a interagao pp, através do fator
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Figura 6.5: A esquerda: dados experimentais da inclinagao efetiva local, Berf(s,t), e frontal, Besy(s),

para o espalhamento pp nas energias 53 GeV e 7 TeV e previsoes dos modelos mBP; (curva tracejada,

denominada Bf ﬁcRTBP no grafico) e mBP» (curva sélida, denominada BQ?BP no grafico). A direita:

dados experimentais da inclinacao efetiva frontal, B.s(s), dos espalhamentos pp e pp comparados com
a previsao do modelo mB Py, utilizando a aproximagao da Eq. (6.34) (curva sélida) e a expressao exata
dada pela Eq. (6.33).

de forma F]%(t), reproduz adequadamente os dados de inclinagao na regiao frontal de espalhamento.
Nesse caso, segue da Eq. (6.33) que a introducdo do fator de forma (logo, da escala ty) produz a

seguinte modificacao na inclinagao frontal da secao de choque diferencial:

B(s) ~ Begs(s) — ti’ (6.34)
ao passo que no modelo BP original tem-se B(s) ~ Bff(s).

Na Figura 6.5, a comparagao dos dados experimentais do ISR e do LHC indica a mudanca do
comportamento linear da inclinagao frontal, B.s¢(s) ~ Ins, prevista pelos modelos de Regge. Ante-
vendo essa possibilidade, ajustamos a parametrizagao (6.9) aos dados experimentais de B, seguindo a
proposta de Schegelsky e Ryskin [184]. Os resultados obtidos sao consistentes com os apresentados na
Ref. [184], sendo compativeis com Beyf(s) ~ In? s nas energias do LHC. Na Figura 6.5 mostramos o re-
sultado do melhor ajuste, com Besf(s) = 11.04+0.028 In? 5, juntamente com previsdes em energias mais
altas. Como discutido em [184], nos resultados de ajuste com termo linear In s, o respectivo coeficiente
é compativel com zero. O ponto central desse resultado é a evidéncia de alteragao de comportamento
com a energia do termo dominante em energias assintoticas Begs(s) ~ Ins — In? 5, acarretado por

possivel alteracao de dinamica. Segundo a Ref. [184], essa transi¢ao se deve a dependéncia energética
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implicita na inclinagdo na trajetéria do Pomeron, of, refletindo o crescimento do raio de interagao

hadroénica com a energia.

6.3 Previsoes Assintoticas do Modelo mBP,

Na Ref. [193] comenta-se que o modelo BP original da Eq. (6.1) ndo possui, por esséncia, carater
preditivo, uma vez que a dependéncia energética dos parametros livres nesse modelo é desconhecida.
No entanto, sua estrutura analitica simples pode ser explorada a fim de obter previsoes para a regiao
de energia, /s > 7 TeV. Com efeito, o modelo BP tem a virtude de permitir implementagdes simples
das regras de soma (6.17) e (6.18) e, portanto, de possibilitar a andlise do comportamento assintético
de seus parametros livres. Nesse contexto, discutimos a seguir o método semi-empirico utilizado para
obter previsoes para a secao de choque diferencial elastica nas energias 8 TeV e 14 TeV do LHC.

Nas versoes modificadas do modelo BP, (6.13) e (E.2), de interesse principal neste trabalho, existem

seis parametros livres:

i. duas amplitudes: \/A(s) e \/C(s);
ii. duas inclinagdes: B(s) e D(s);
iii. a fase relativa, ¢;

iv. a escala ty do fator de forma (ou v no caso do modelo mBP;).

Conforme discutido na Secdo 6.2.1, os resultados de ajuste da Tabela 6.2 sugerem ty — 0.71 GeV? para
/s = 7 TeV. Portanto, em nossas previsoes fixamos ¢y no valor da escala do fator de forma elétrico,
ie. tg = 0.71 GeV?2. Paralelamente, os mesmos resultados de ajuste corroboram a consisténcia da
aproximacao ¢(s) ~ constante. Frisamos, no entanto, que em modelos de Regge a fase ¢ possui
dependéncia em ¢, portanto, nessas abordagens ¢(s) <> ¢(t). No caso da amplitude de BP, utilizada
no contexto empirico, ¢ representa um valor médio sobre o intervalo de momento transferido At, no
qual o modelo é valido. Mais detalhes sobre essa intepretacao sao apresentados no Apéndice D.
Mediante a hipétese de que ambos, tg e ¢, sejam constantes assintoticamente, resta-nos determinar
a dependéncia com a energia de quatro parametros; A(s), B(s), C(s) e D(s). Conforme discutido na
secao seguinte, a utilizacao de teoremas e resultados assintéticos, em conjuntura com os resultados das

regras de soma (6.23) e (6.24), permite-nos obter os seguintes comportamentos assintéticos:
» /A(s) e B(s) ~ In%s;
» D(s)~Ins;
» C(s) ~ constante ou In s.

Veremos como obter essas dependéncias em detalhe nas Secoes 6.3.1 e 6.3.2.
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6.3.1 Saturacgao assintética das regras de soma SR; e SRy

Os resultados da Tabela 6.4 sugerem a aproximacao do regime de saturagao das regras de soma,
isto é SRy — 1 e SRy — 0, para a amplitude de espalhamento. Com base na saturacao de SR e
SRy discutimos abaixo os comportamentos previstos para A(s), B(s), C(s) e D(s). Considerando

inicialmente o modelo BP original, dado pela Eq. (6.1), vemos que

A i) JOEsme
SO SN TP VRBG) VD) (6:3)
SRy = A8 ! VOs)coso (6.36)

1+ p(s)2 VaB(s) | JaD(s)

Com ¢ aproximadamente constante e p(s) ~ 1/Ins, obtemos a seguintes relagoes (assintéticas) entre
os parametros livres A(s), B(s), C(s) e D(s):

VA(s) C) 1 (6.37)

~

B(s) D(s)
A(S) ~ \/TT ~ constante
) 1 2= tante. (6.38)

6.3.2 Analise fenomenolégica da dependéncia em s dos parametros livres

Da Eq. (6.3) e da contribui¢cao dominante em ¢ = 0 do primeiro termo da amplitude (6.13), segue que
em ordem dominante em Ins o parametro A(s) oc 02,. Adicionalmente, o resultado da aplicacio das
regras de soma, dado na Eq. (6.38), implica oyt ~ B(s), de acordo com os resultados assintéticos
e teoremas apresentados na Secao 2.4.3. Considerando o caso especifico de saturagao da depéndencia
funcional prevista pelo limite de Froissart-Martin [29,31], i.e. oyt ~ In?s, e a Eq. (6.37) obtemos os

seguintes comportamentos assintéticos:

A(s) ~ (Ins)?,  B(s) ~ (Ins)?,  D(s) ~+/C(s)Ins (6.39)

Embora obtidos no contexto do modelo BP, a generalizacao das regras de soma para o modelo mBPs,
dadas nas Egs. (6.27) e (6.28), introduz uma pequena modificacao devida ao parametro ty. Tendo em
conta nosso ansatz de que tg tende para um valor constante (tg ~ 0.71 GeV?), a sua introducdo nao
afeta a relagao assintética (6.3). Portanto, mantém-se vélida a Eq. (6.39).

Como vimos na Figura 6.5, a hipétese assint6tica B(s) ~ (Ins)? é consistente com os dados expe-
rimentais ja nas energias do LHC. No entanto, esperamos o comportamento mais “lento” em energias

mais baixas, devido & presenga da escala ty(s), conforme mostra a Figura (6.4). Ademais, discutimos
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uma forma de estimar a dependéncia com a energia dos parametros subdominantes na amplitude BP,
isto é C(s) e D(s). Nesse ponto, frisamos que em decorréncia da Eq. (6.31), /C(s) pode crescer no
méximo com In s, caso este em que ambos p(s) e p(s) ~ (Ins)~! no limite s — co. Analisamos em

detalhe o significado fisico de cada termo e os comportamentos extremos mencionados acima:

e Se o primeiro termo, 1/ A(s), da amplitude eldstica de fato representa a troca de Pomeron (C' =
+1) no canal t, entao
ps) = —. (6.40)

e Se a dependéncia energética prevista pelo limite de Froissart-Martin é de fato saturada, entdao do

teorema de Khuri-Kinoshita [171] vem que:
p(s) = (6.41)

e Se ambas as equagdes (6.40) e Eq.(6.41) sao simultaneamente verdadeiras, entdo devemos ter:

[V(C/A)Ins — 0. (6.42)

e O argumento anterior impede que, assintoticamente, \/C(s) ~ In s, uma vez que y/A(s) ~ In?s.

Desse modo, a escolha mais simples e consistente (embora nao a unica), que satisfaz simultaneamente

as regras de soma, o limite de Froissart e o teorema de Khuri-Kinoshita, é tomar:

D(s) ~Ins v/ C(s) ~ constante (6.43)

Em conjuntura, os argumentos apresentados acima e a interpretacao do segundo termo da amplitude
BP na Fenomenologia de Regge, dada no Apéndice D, reforcam a conveniéncia do ansatz (6.43).

Entretanto, elucidamos ainda alguns pontos importantes :

(i) os resultados da andlise fenomenolégica aqui apresentada para os espalhamento pp e pp mostram
que /C(s) cresce rapidamente das energias do ISR ao LHC, logo o comportamento constante

nesse intervalo de energias nao é observado (vide Tabela 6.2);

(ii) p(s) ~ constante (~ 0.11) no intervalo 0.5 TeV < /s < 7 TeV, portanto, nesse intervalo, C(s),

deve crescer a fim de manter SRy ~ 0 - resultado este consistente em nossa analise;

Por fim, é possivel que, pelo menos na regiao de energias em que p(s) ~ constante, vC ~ In(s).
Infelizmente, com os dados disponiveis atualmente, nao é possivel obter solucao tnica para o com-
portamento assintotico de \/@ . Posto isso, adotamos a hipdtese da Eq. (6.43), apresentando uma

parametrizagdo empirica para a evolucao com a energia de /C(s), como descrito a seguir.
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Dos resultados de ajustes no intervalo de energias 24 GeV - 7 TeV e embasado na discussao acima,

propomos a seguintes dependéncias energéticas dos parametros do modelo mBPs:

4y/mA(s) [mb] = 47.8 —3.81n(s/s0) + 0.3981n?(s/s0); (6.44)
B(s) [GeV™? = Bess(s) — ; = —0.23 +0.0281n%(s/s0); (6.45)
0
9.6 —1.81In(s/sp) +0.011n°(s/sq)_
4ymC(s) [mb] = 1.2 4 0.001 1n3(s/s0) ’ (6.46)
D(s) [GeV™?] = —0.4140.291n(s/sq); (6.47)

onde sg =1 GeV2. Como mencionado anteriormente, a parametrizacio para C(s) é empirica, ao passo
que /A(s) e B(s) seguem das formas assintéticas previstas na Eq. (6.39) e D(s) do comportamento
linear da inclinagdo em Regge (vide Eq. (D.6)). Na Figura 6.6 apresentamos os resultados das para-
metrizagoes (6.44), (6.45), (6.46) e (6.47), comparados com os resultados de ajuste da segao de choque
diferencial pp dados na Tabela 6.2 (circulos pretos). Os resultados dos ajustes do espalhamento pp
seguem da Figura 6.3 (circulos vermelhos) e tem papel ilustrativo na Figura 6.6, nao tendo sido uti-
lizados na determinacao das Eqs.(6.44-6.47). Por fim, quanto a distingao entre os canais pp e pp e as
diferencas de resultados observados nos parametros C(s) e D(s), ressaltamos que a inclinagao D(s),
sendo interpretada em Regge em termos de contribuicoes subdominantes de Reggeons e de interagoes
do tipo Pomeron-Pomeron, contribuem de forma diferente nos dois canais. De fato, a ocorréncia de
um dip no canal pp e de um shoulder em pp é reflexo do cancelamento delicado entre as amplitudes de
processos no canal ¢t com C' = +1 e C = —1 [194]. Portanto, os resultados da Figura 6.6 (graficos de
C(s) e D(s)) somente corroboram a ligeira distingdo no termo subdominante da amplitude BP para o

caso dos espalhamentos pp e pp.

6.3.3 Posicao do dip e evolucao com a energia

Embora o valor de ¢ seja consistente com a hipdtese ¢(s) ~ constante, seu valor oscila com o aumento
da energia. No dominio de energias /s = 53 — 7000 GeV, os ajustes dos dados de espalhamento pp
and pp indicam ¢ ~ 2.7 — 2.9 rad. Nesse ponto, notamos que tanto a posi¢ao a quanto a profundidade
do minimo difrativo sao influenciados pela escolha do valor de ¢.

A fim de obter valores consistentes de ¢ nas previsdes em energias acima de 7 TeV, estudamos a
evolugao com a energia da posicao do dip, i.e. tg;p(s). Nesse caso, assumimos a validade (assintdtica)
da propriedade de escalonamento geométrico (Geometric Scaling - GS) da amplitude de espalhamento
[195,196]

—ldipTiotal ~ constante. (6.48)
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Figura 6.6: Dependéncia energética dos parametros livres do modelo mBPy, \/A(s), B(s), 1/C(s)
e D(s), descrita no texto. A curva tracejada no grafico de B(s) corresponde ao efeito do parametro
to(s), obtido através das Eqgs. (6.14) e (6.34), em mais baixas energias.

No modelo proposto na Secdo 6.3.2, no qual, assintoticamente se tem o401 ~ (Ins)?, podemos para-

metrizar tg;,, da seguinte forma:

a

" 1+b(Ins)? (6.49)

tdip =
Porém, tendo em conta o cardter assintético do ansatz (6.48), aplicamos a hip6tese de escalonamento

em energias nao-assintéticas considerando a evolucao com energia da razao entre as secoes de choque
eldstica e total [175,197]:

TBD

Ldip = TR (s)[f(s)] (6.50)
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onde 7pp = 35.92 mbGeV? [197,198], R(s) = Rgln(s/so) reproduz o efeito de expansio do raio de
interagao do préton e a fungao f(s) - introduzida na Ref. [153] - reflete a evolugao da opacidade central
do préton (vide as Egs. (5.4) e (5.5)) rumo & saturacdo de unitaridade. O valor de 7pp é obtido
utilizando o modelo de disco negro (Black Disk - BD) e corresponde a posi¢do do primeiro zero da
funcdo de Bessel modificada, Ji(z): zo = \/[taip|otot /27 = \/Tep/27T ~ 3.83.

Na Figura 6.7 comparamos os dados experimentais sobre a posicao do dip no espalhamento pp? com

as parametrizagoes (6.49) e (6.50). Utilizando as diferentes possibilidades descritas acima, calculamos

< Or
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Figura 6.7: Dados experimentais de t4;, para os espalhamentos pp e pp e previsoes dos modelos de
escalonamento geométrico, (6.49) e (6.50).

as previsoes para a posicao do dip em 8 TeV e 14 TeV, conforme mostra a Tabela 6.5. Nela, a sigla
GS1 se refere a parametrizagao da Eq. (6.49) e GS2 e GS3, a diferentes aplicagoes do modelo da Eq.
(6.50). As previsoes obtidas concordam com outras previsoes recentes para a posicao do dip em 14
TeV [199,200].

20s dados apresentados nas energias 546 GeV e 1.96 TeV correspondem a aproximacoes para t4:p no caso dos espalha-
mentos pp. Note-se que nesse caso, o valor de t4;p corresponde (aproximadamente) & posigao do zero da parte imaginaria
da amplitude de espalhamento, dada por

tr

2 (W‘/C> | (651

“D-B" | cos ¢

no caso da amplitude de Barger-Phillips [182] e as incertezas correspondem a 15% do valor central de ¢;.
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Tabela 6.5: Posigao do dip nas energias 8 TeV e 14 TeV de acordo com os modelos (6.49-6.50).

Vs (TeV) [ [ty | 1tlGs” | [tg°
8 0.518 | 0.495 | 0511
14 | 0471 | 0439 | 0.452

6.3.4 Previsoes para o LHC em 8 TeV e 14 TeV e o limite assintético de disco

negro

Apresentamos a seguir, na Figura 6.8, nossas previsoes para a se¢ao de choque diferencial elastica pp
nas energias 8 TeV e 14 TeV do LHC utilizando o modelo empirico descrito nas se¢bes anteriores. Em
tal modelo nao ocorrem oscilagoes ou mesmo um segundo dip na regiao de grande momento transferido,
como em muitos modelos eiconais (para referéncia, vide Figuras 4.1 e 4.8). Por outro lado, as medidas
recentes da Colaboragdo TOTEM na energia 7 TeV e no intervalo de momento transferido, 0 < [t| < 2.5
GeV?, nao permitem ainda determinar a presenca de oscilacoes ou de um segundo minimo. Na Figura
6.8, as linhas tracejada e sélida correspondem a diferentes valores da fase ¢ e as figuras confirmam a

sensibilidade da posicao e profundidade do dip quanto & escolha do valor da fase ¢.
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Figura 6.8: Previsoes do modelo mB P, para a secao de choque diferencial elastica no LHC nas energias
8 TeV e 14 TeV, supondo a dependéncia energética assintética da secao de choque total, oyorq; ~ (In s)2.

Sobre o comportamento assintético do modelo em questao, apresentamos em seguida estudos sobre
a saturacao do limite de disco negro. Como discutido em [153,178], os dados de secoes de choque

atuais, incluindo em 7 TeV, indicam que esse limite estd muito longe de ser obtido. A questao de
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principal interesse aqui é: se ele de fato é atingido, qual a sua fronteira de saturacao? Por meio das
parametrizagoes A(s), B(s), C(s) e D(s) discutidas na Secio 6.3.2, com ¢y = 0.71 GeV? fixo e uma
banda de valores para a fase ¢ : [2.7,2.9] rad, obtivemos o resultado apresentado na Figura 6.9. Além
disso, o comportamento assintdtico, ditado pelas regras de soma SR; e SRy, reforca a condicdo de
absorgao total da amplitude em b = 0 e conduz a saturacao do limite de disco negro, o¢; /oot — 1/2 no
limite s — oo. Usando os valores da Tabela 6.6 estimamos que R, ~ 1/2 em /s ~ 10'° GeV (o que
corresponde & energia no sistema de laboratério Ejg, ~ 1020 GeV - i.e. em energias tipicas maiores do

que a escala de Planck).
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Figura 6.9: Dados experimentais da razao oejgstic/0total € Previsoes do modelo mB Ps.

A Figura 6.9 revela a insensibilidade a variagoes de ¢ na razao o/, devido a influéncia nula
da regido do dip na determinacio da secao de choque eldstica integrada3. Portanto, apesar do efeito
apreciavel da fase na secao de choque diferencial, mostrado na Figura 6.8, as previsoes obtidas para esse
modelo nao sao influenciadas por valores diferentes de ¢ : [2.7,2.9] rad e no caso da razao oeastic/Ctotal

as curvas produzidas se superpoem.

6.4 Conclusoes Parciais

Nesse capitulo demonstramos que os dados da secao de choque diferencial elastica pp, no intervalo
de momento transferido obtidos pela Colaboracio TOTEM, na regido 0 < [t| < 2.5 GeV? em [8,47],

3Relembremos que o; é dada pela integracio da secio de choque diferencial no pico difrativo, de acordo com a Eq.
(3.8).
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Tabela 6.6: Valores dos parametros do modelo mB Ps usados nas previsoes em 8 TeV, 14 TeV e 57 TeV
e bandas de previsoes para a razao Oejgstic/Ototal €m cada energia. Em todos os casos, ty é mantido
fixo na escala 0.71 GeV 2 e os intervalos da fase ¢ sdo considerados.

Vs (TeV) | A (mbGeV~2) | B (GeV~2) | C (mbGeV~2) | D (GeV—2) | ¢ (rad) Tel/Otot
8 596 8.8 1.44 4.7 2.72—2.81 || 0.257 £ 0.001
14 739 10.0 1.70 5.1 2.76—2.92 | 0.270 £ 0.001
o7 1233 13.2 2.30 5.9 2.72—2.92 | 0.304 £ 0.001

podem ser parametrizados por meio de uma amplitude simples, contendo dois termos exponenciais e
uma fase relativa. Em comparacao com a amplitude BP original, vimos que, com a modificacao do
primeiro termo introduzida pelo fator de forma do préton, foi possivel otimizar a descricao do pico
difrativo e reproduzir o ponto éptico e a se¢cao de choque total em 7 TeV. Ainda, com o modelo BP
modificado pelo fator de forma (mBPs), obtivemos previsoes para a se¢ao de choque diferencial eldstica
pp no LHC nas energias 8 TeV e 14 TeV, estudamos o comportamento da razao oejgstic/ Ototal Na regiao
de ultra-altas energias e analisamos a fronteira de saturacao do limite de disco negro, com auxilio de
duas regras assintéticas de soma para amplitude de espalhamento.

A andlise da amplitude de espalhamento eldstico na regiao t # 0 aqui apresentada tem por objetivo
principal fornecer uma descrigao apropriada da se¢do de choque diferencial elastica, tendo em vista a
falha das diversas abordagens fenomenoldgicas (vide Figura 4.1), por meio de uma sub-divisao de seus
blocos (ou regides) fundamentais. Por um lado, o problema da auséncia de dependéncia energética ab
initio na parametrizacao BP permanece em aberto, com sua interpretacao em termos fundamentais
ainda desconhecida. Por outro, do ponto de vista empirico, a aplicacdo da amplitude empirica de
Barger-Phillips (e das versoes modificadas - mBP; e mBP,) permite-nos analisar os seguintes elementos

bésicos da secao de choque diferencial:

e o valor da segao de choque diferencial em ¢t = 0, i.e. o ponto éptico - conectado a fisica da secao

de choque total;

e a estrutura do pico difrativo nas energias do LHC, caracterizada pela inclinagdo Bg(s), para a

qual notamos o crescimento mais rdpido nessa regiao - tipicamente Bg(s) ~ In?s;

e a ocorréncia de um dip difrativo no canal pp nas energias do ISR até o LHC e sua evolugao com

o aumento da energia segundo a hipdtese de escalonamento geométrico;

e 0 comportamento exponencial posterior ao dip, de cardter sub-dominante na amplitude de espa-

lhamento, caracterizado pela inclinagado D(s) ~ ln s;

Por esses pontos principais, entendemos que esse modelo empirico pode nos ajudar a compreender

o comportamento da se¢ao de choque diferencial pp em altas energias [201], por descrever bem os dados
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experimentais com um nimero pequeno de parametros livres (seis no total), sendo portanto 1til para
experimentais e fenomendlogos.

De certo modo, a interpretacao fisica do modelo proposto é simples, tendo sido apresentada nas Refs.
[182,183,191]. Como comentado nesses trabalhos, os dois termos na amplitude BP podem ser associados
a contribuigoes de processos (trocas no canal t) com conjugacao de carga distintas: (i) o primeiro termo
puramente C' = +1 e (ii) o segundo termo (nao-dominante) carrega contribuigoes de dois tipo, C' = +1,
o que no regime de altas energias produz a fase relativa ¢ # m, m/2. Com relacdo a dependéncia
com a energia, frisamos que o comportamento da amplitude dominante A(s) ~ In? s é consistente com
diversas abordagens eiconalizadas [46,74,156,157], porém no que tange ao comportamento em momento
transferido, especialmente nas regides do dip e de grande momento transferido, ocorrem cenarios muito
distintos. A modificagdo ocasionada pelo fator FI%(t) no primeiro termo da amplitude BP reproduz o
efeito do fator de forma elétrico em altas energias, segundo nosso ansatz para energias /s > 7 TeV.
Tendo efeito direto sobre a se¢ao de choque diferencial eldstica, dog;/dt, corrigindo sua normalizacdo
na regiao de pequeno momento transferido, tal fator sugere a necessidade de inclusao da probabilidade

de que o préton nao se fragmente com o aumento do momento transferido na colisao.



Capitulo 7
Conclusoes e Consideracoes Finais

Nesta tese apresentamos trés estudos fenomenoldgicos do espalhamento elastico de hadrons em altas
energias, com enfoque na limitacao atual da QCD em descrever tais processos, seguindo trés abordagens
distintas: um estudo fenomenolégico embasado no modelo inspirado em QCD com massa dinamica de
glions (DGM), complementado por dois estudos empiricos, com énfase nos dados experimentais obtidos
no LHC entre os anos de 2011 e 2013.

Inicialmente, estudamos a influéncia de aspectos essenciais da dinamica do setor nao-perturbativo
da QCD em estudos fenomenologicos do espalhamento elastico de hadrons em altas energias. Verifi-
camos a importancia de incorporar, de forma consistente e fisicamente motivada, ingredientes desse
setor, como a geragao de massa dinamica de glions na dominio infravermelho. No ambito dos mode-
los/abordagens eiconalizadas (unitarizadas) para o espalhamento, investigamos um modelo inspirado
em QCD com massa efetiva de glions como reguladora natural de divergéncias infravermelhas. No
escopo desse modelo, proposto originalmente em [70, 71], investigamos o efeito (em ordem dominante)
do acoplamento finito e da massa dinamica de glions, obtidas em QCD na rede e em solucoes de
equacoes de Schwinger-Dyson para o propagador do glion no gauge de Landau, nas se¢oes de choque
partonicas (qq,qg e gg) e a subsequente aplicacdo as se¢oes de choque hadrénicas. Adicionalmente,
analisamos o papel desempenhado por parametros essenciais presentes em abordagens inspiradas em
QCD, tais como: (i) a escala de massa, m, (associada & transi¢do entre os regimes perturbativo e
nao-perturbativo da teoria) e o intercept do Pomeron soft, € (de cardter dominante na segao de choque
total em altas energias). Apresentamos um método de composicdo de bandas de incerteza, baseado
na determinacgao de intervalos relevantes para os parametros mgy e €, em previsoes para as secoes de
choque de espalhamento, oo, 0c; € Tiner € para a segdo de choque diferencial, do;/dt. Sobre esta
dltima grandeza, discutimos as discrepancias de previsoes de diversas abordagens representativas para
o espalhamento eldstico com os dados experimentais recentes, obtidos pela Colaboracao TOTEM em

v/ =7 TeV na regido de momento transferido, 0.36 GeV? < |t| < 2.5 GeV?2. Nessa versao aprimorada
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do modelo DGM [74], obtivemos descrigoes adequadas dos dados experimentais de todas as grandezas
fisicas analisadas (frontais e em ¢ # 0), dentro das regides de incerteza com mgy(MeV) : [300,600] e
¢ = 0.080 (fixo), para valores de momento transferido [¢t| <1.5 GeV?2. A anélise critica desses resultados
nos permite identificar dois pontos fracos do modelo que ainda necessitam de aprimoramento, sejam

eles:

I. a parametrizacao da fungao de distribuigao xg(z) ~ x~¢, de carater fenomenoldgico e instrumen-
tal, possui aplicabilidade limitada, sendo véalida em escalas de momento transferido Q% ~ 1 — 2
GeV2. Desse modo, a aplicacio de funcdes de distribuicdes parténicas mais realisticas (e atuais),
evoluidas em Q2 via equacio DGLAP (por exemplo a distribuicio MSTW2008 [202]), constitui

ponto fundamental a ser implementado na abordagem DGM;

II. a estrutura de parametro de impacto, com quatro fatores de forma de dipolo - no espaco de
parametro de impacto W (b; p;;) o< K3(p35b) - por um lado, produz comportamento oscilatério na
regido de grande momento transferido observado nas Figuras 4.8 e A.1 e reflete a contribuicao de
estruturas elementares no padrao difrativo da secao de choque diferencial. Por outro lado, a nao
observacao experimental de tal comportamento ondulatério sugere a necessidade de modificagao

dos fatores de forma na regido perturbativa, |t| > 2 GeV?2,

Do exposto, apesar das limitacoes apresentadas, a elaboracdo de uma abordagem completamente for-
mulada no ambito da QCD e consistente com as diversas medidas experimentais disponiveis para o
espalhamento eldstico em altas energias, constitui ainda um problema em aberto e um desafio para
a fenomenologia das interagoes hadronicas. Nesse sentido, entendemos que o modelo DGM incorpora
aspectos importantes da dinamica do setor infravermelho, os quais devem estar presentes em qual-
quer formulacao téorica de um fendmeno fisico essencialmente nao-perturbativo, como o espalhamento
elastico.

Paralelamente aos desenvolvimentos com o modelo DGM, reportamos nessa tese diversos avancos
obtidos no ambito de andlises empiricas da amplitude de espalhamento elastico em altas energias. Em
particular, discutimos a importancia da conexao independente de modelo entre as razoes o/oior €
otot/Be €, no caso desta udltima, sua importancia para a determinacao da segao de choque préton-
ar (via formalismo de Glauber) com incertezas reduzidas. Nesse contexto, apresentamos um método
para a diminuigao de incertezas da razao [0t/ Bei|(s) na regiao de energia tipica de raios césmicos,
baseado na conexao entre as razoes, [0¢;/0tot](S) € [0tot/Be](s), € nas regides de incerteza delimitadas
por casos extremos de saturagao da razao eldstica-total. Explorando o dominio assintético de energias,
investigamos a evolugdo com a energia da razao o.;/ot, introduzindo uma parametrizagao (logistica)
universal de saturacao de unitaridade. Por meio dela, analisamos diversos cenarios fisicos de saturagao

assintotica da razao eldstica-total, incluindo os casos tipicos (extremos):

i. do limite de disco negro, o¢;/otor = 1/2;
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ii. de méxima saturacao de unitaridade, o/t = 1.

Investigamos a possibilidade de saturagao dessa razao em valores (reais) no dominio, 1/2< A< 1,ea
composi¢ao de bandas de incerteza para [07] /oih](s), considerando os casos extremos A = 1/2 (limite
inferior) e A = 1 (limite superior). Com efeito, os resultados obtidos foram utilizados para a composigao
de regides de incerteza da razao [o}.,/BY](s), entre a se¢ao de choque total e inclinacdo da secéo de
choque diferencial na regiao frontal. Os resultados obtidos indicam a inexisténcia de solucao tinica para
a questao do limite assintdtico da razao elastica-total. Desse modo, as andlises estatisticas realizadas
evidenciam que o limite de disco negro representa apenas um dos possiveis cendrios assintéticos em
interagoes hadronicas (embora seja usualmente tratado como tnico, na literatura). Nesse contexto, os
estudos empiricos de secoes de choque apresentados aqui constituem andlise critica sobre o problema
do crescimento com a energia das se¢oes de choque hadronicas e dos cendrios assintéticos em colisoes
pp e pp em altissimas energias. Sobre isso, ressaltamos ainda que tais consideracoes contrastam com
aquela apresentada nas Refs. [154,178], na qual o limite assintético de disco negro é tomado como
exclusivo e definitivo.

Em estudos empiricos complementares sobre a amplitude hadroénica frontal (¢ = 0), analisamos o
problema do crescimento da se¢ao de choque total dos espalhamentos pp e pp e o impacto dos dados
recentes obtidos pela Colaboracao TOTEM do LHC na regiao de energia /s = 7 — 14 TeV. Utilizando
relagoes de dispersao derivativas com duas subtracoes, realizamos andalises estatisticas globais dos da-
dos experimentais atualmente disponiveis de secao de choque total, oy, € do parametro p, obtendo
indicagoes de crescimento mais réapido do que 1n2(3 /50) na regiao de energia do LHC. Especificamente,
utilizando uma parametrizacao analitica com termo dominante em altas energias com poténcia livre,
In"(s/sp), obtivemos solugoes consistentes com v > 2, as quais sdo compativeis com resultados e te-
oremas assintéticos e nao violam unitaridade. Com efeito, exploramos nesses estudos a possibilidade
de extensao da parametrizagao de o4, (s) para a andlise da secao de choque eldstica, o(s), através de
um ansatz empirico e de vinculos impostos pela principio de unitaridade. Verificamos a consisténcia
do método aplicado através das boas descrigoes de todos os dados experimentais de o¢(s) em energias
acima de 5 GeV no c.m. e das previsoes obtidas - via unitaridade - para a se¢do de choque inelastica,
Tinel(s). Por meio desses resultados, investigamos ainda o comportamento das razdes entre segdes de
choque, obtendo resultados consistentes com a saturacao da razao elastica-total abaixo do limite de
disco negro, 1/2. Em particular, como consequéncia da saturacao do limite de Pumplin em energias
assintdticas, obtivemos de forma independente de modelo, as seguintes previsoes de limites (racionais)
para as contribuicgoes elastica e ineldstica dissociativa:

1 Odi 1
Oel S e dsz_>

Otot 3 Otot 6

Retomando o problema da secao de choque diferencial na regiao de grande momento transferido,
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investigamos a aplicabilidade de uma parametrizagdo empirica da amplitude de espalhamento a esses
dados. Tal parametrizacao, sendo composta por duas exponenciais e uma fase relativa, é capaz de re-
produzir os principais aspectos da distribuicao elastica, dog;/dt: (i) o ponto éptico; (ii) o pico difrativo;
(iii) a regido do dip e (iv) e a regidao de grande momento transferido (com [t| < 7 GeV?). Tal ampli-
tude, inspirada na proposta original de Barger e Phillips (BP) [181], possui a virtude de apresentar
um nimero minimo de parametros livres, através da qual dividimos a secao de choque diferencial em
blocos elementares, interpretados em termos de processos fisicos dominantes e subdominantes na regiao
frontal de espalhamento - trocas no canal ¢ - com paridade C' = 4+1. Na interpretacao apresentada
nesta tese, caracterizamos fisicamente a estrutura da parametrizacao BP, e das versées modificadas,
mBP; e mBP,, da seguinte forma [183]:

a) o primeiro termo (4/A(s)) corresponde ao processo com conjugagao de carga, C = +1 (Pomeron),
e o segundo a mistura de processos do tipo C = +1 e C' = —1. Os valores da fase ¢ ~ m, mas
# m, m/2, indicam a predominancia de contribuigbes com C' = +1. Desse modo, a interpretagao
perturbativa de Donnachie-Landshoff [189], devida somente & troca de trés glions e com C' = —1,

nao é observada nesse modelo;

b) os parametros do primeiro termo controlam a se¢ao de choque total, via A(s), e pico difrativo,
via B(s), e tem carater essencialmente nao-perturbativo. Além disso, vinculados por teoremas e

resultados assintéticos formais, suas contribuicoes sao equivalentes para os canais pp e pp;

c¢) o segundo termo, de amplitude 1/C(s) e inclinagdo D(s), pode ser intepretado & luz da Fenome-
nologia de Regge em termos de trocas de trajetérias (degeneradas) de Reggeons (subdominantes)

com C' = +1, cujas contribuigoes diferem para os canais pp e pp;

No ambito do modelo mBP,, discutimos a implementacao do fator de forma no primeiro termo da
amplitude como fator de correcao devido a ocorréncia de reespalhamentos intra-préton. Nesse con-
texto, interpretamos a introducao de Fp2(t) como a probabilidade de nao-fragmentagao do préton com
o aumento do momento transferido. Além da andlise da estrutura da amplitude em momento trans-
ferido, investigamos a dependéncia energética dos parametros livres do modelo mBPs, recorrendo a
teoremas e resultados assintéticos formais e a duas regras de soma para a amplitude de espalhamento,
refletindo a condigao de maxima saturacao da amplitude em b = 0. A imposicao dessas regras de soma
implica a saturagao do limite de disco negro na regiao de ultra-altas energias. Especificamente, com os
resultados obtidos com o modelo mB Py, verificamos que tal limite é obtido em energias /s ~ 10° TeV,
inatingiveis, para todos os fins praticos, em experimentos de aceleradores ou de raios césmicos. Por
fim, esses resultados, obtidos no caso particular da amplitude mBP,, sob hipéteses especificas sobre o
comportamento com a energia dos parametros livres, A(s), B(s), C(s), D(s), ¢ e to, evidenciam uma

vez mais a dificuldade atual no contexto fenomenolégico de obtencao de um formalismo tnico, através
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do qual os diversos aspectos dos processos difrativos elasticos em altas energias possam ser tratados
de forma sistemética e inequivoca.

Os estudos ora apresentados, fruto de pesquisa realizada no periodo de 2010-2014 (periodo corres-
pondente a entrada em operacao do LHC), evidenciam a importéancia dos dados experimentais obtidos
em aceleradores em estudos fenomenoldgicos sobre o espalhamento hadrénico difrativo em altas ener-
gias. Além disso, eles evidenciam o cardter complexo do espalhamento elastico e da grande dificuldade
encontrada em tratar o problema das interacoes fortes no regime de pequeno momento transferido, na
auséncia de um formalismo tedrico consistente, abrangente e tinico.

Apesar dessa dificuldade intrinseca, buscamos nesta tese analisar o problema do espalhamento
elastico, a luz de estudos empiricos e fenomenoldgicos sob ponto de vista amplo, estudando os diversos
aspectos envolvidos, a procura de conexoes efetivas com a teoria e de interpretacoes fisicas que inspi-
rem desenvolvimentos teéricos/fenomenoldgicos no futuro préximo. Nesse sentido, entendemos que os
resultados aqui obtidos tém o potencial de fornecer informagcoes relevantes e ampliam as perspectivas
para o desenvolvimento de novos modelos/abordagens para o espalhamento eldstico, tendo em vista,

principalmente, os novos dados a serem obtidos no LHC a partir de 2015.
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Apeéendice A

Resultados de Ajuste com Modelo
DGM na Variante II

No caso da Variante II de ajuste com o modelo DGM, com mg, = 400 MeV e e: [0.080, 0.090],

obtivemos os valores de parametros livres para e = 0.080, 0.085 e 0.090, como mostrado na Tabela A.1.

Nesse caso, os valores extremos que delimitam as regides de incerteza calculadas para oyt (s), p(s) e

doe;/dt correspondem a € = 0.080 e € = 0.090, como mostrado na Figura A.1.

Tabela A.1: Parametros livres de ajuste no modelo DGM para Variante II, com my = 400 MeV (fixo)
e € = 0.080,0.085,0.090. Cy, Cqq, Cyg, Cflzg and Cy4 sao adimensionais e fio, flgq, [qg, Hgg €M GeV.

g 0.080 0.085 0.090
Co 3.03£0.40  3.10£0.48 3.1120.42
Cqq 10.7+1.4 10.5+1.2 10.241.1
Cag(x1071)  8.74£0.59  8.63+0.47 8.66£0.41
Cl,(x1072)  4.51£0.62  4.6840.50 4.69+£0.45
Cyg(x1073)  3.79£0.17  3.62+0.14 3.4940.12
o 0.41£0.17  0.44+0.18 4.45+0.16
gy 0.6512£0.066  0.6500£0.0065 0.6496=:0.0063
liqq 1.3240.16  1.30+0.14 1.2740.16
Hag 0.838£0.044  0.8367+£0.0040 0.8367£0.0037
X?/G.L. 0.95 0.95 0.96
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Figura A.1: No topo: Secao de choque total e parametro p no modelo DGM, com m, = 400 MeV fixo
e regiao de incerteza delimitada por ¢ = 0.080 (limite inferior) e € = 0.090 (limite superior).No centro:
Se¢oes em choque diferenciais pp nas energias 546 GeV (a esquerda) e 1.8 TeV (a direita) com mg = 400
MeV fixo e regido de incerteza delimitada por € = 0.080 (limite superior) e ¢ = 0.090 (limite inferior).
Na base: Previsoes para a segao de choque diferencial eldstica em 7 TeV (& esquerda) e 14 TeV (a
direita), com my = 400 MeV fixo e regiao de incerteza delimitada por € = 0.080 (limite superior) e €
= 0.090 (limite inferior).
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As previsdes obtidas com essa variante sdo mostradas nas Tabelas A.2 e A.3. Através dela identi-

ficamos as seguintes caracteristicas principais:

a) compatibilidade com todas medidas de segoes de choque (total, eldstica e ineldstica) e com o

ponto éptico;
b) compatibilidade aproximada com a posigao do dip;

c¢) incompatibilidade com a inclinagao local da secao de choque diferencial na regidao do dip, em
|t| = 0.7 GeV? e com o expoente n da lei de poténcia, 1/[t|™", na regido de grande momento
transferido.

Tabela A.2: Previsoes do modelo DGM para as grandezas frontais, oy, p, Tin € 0e1/0t0t, Obtidas de
através dos resultados da Variante II, com mg = 400 MeV (fixo) e € = 0.080,0.085,0.090. Os valores
extremos das previoes definem a regido de incerteza associada a cada grandeza fisica. Todas as sec¢oes
de choque sao expressas em mb.

quantidades mg = 400 MeV

fisicas e 0.080 0.085 0.090

oin (7 TeV) 72.3 72.6 73.0
oin (14 TeV) 79.8 80.3 81.0
oin (57 TeV) 96.1 97.2 98.4
oot (7T TeV) 96.9 97.4 98.0
orot (14 TeV) 108.8 109.6 110.6
oot (57 TeV) 135.6 137.3 139.4
0e1/0t0t(7T TeV) 0.2539 0.2546 0.2551
0ol /01t (14 TeV) 0.2665 0.2673 0.2676
0et /Tt (57 TeV 0.2834 0.2921 0.2941
p (7 TeV) 0.1321 0.1346 0.1376
p (14 TeV) 0.1272 0.1299 0.1330
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Tabela A.3: Previsoes do modelo DGM (em bandas) na Variante II comparadas com medidas da
Colaboragao TOTEM na energia de c.m. 7 TeV, com incertezas estatisticas e sistemdticas somadas
em quadratura.

Quantidades Resultados mg = 400 MeV
Fisicas TOTEM e: [0.080, 0.090]
B(0.36 < t <0.47 GeV?) (GeV~2) [47] | 23.60 & 0.64 [20.8, 21.6]
taip| (GeV?2) [47] 0.53 &+ 0.01 [0.51, 0.52]
nin [t (1.5 < t <2.0 GeV?) [47] 7.80 & 0.32 [10.5, 10.5]
a5t = 0.7) (mbGeV~?) [47] 2.7070Tx1072 || [3.8, 4.1]x 102
o¢ (mb) [43] 24.8 £ 1.2 [24.6, 25.0]
in (mb) [43] 735719 [72.3, 73.0]
Otor (mb) [43] 98.3 + 2.8 [96.9, 98.0]
B(0.02 < t <0.33 GeV?) (GeV~2) [43] | 20.10 £ 0.36 [19.3, 19.4]
diili=o (mbGeV~?) [43] 504 + 27 488, 500]




Apeéndice B

Inclinacao e Fase Locais e o Limite de
MacDowell-Martin

Além da direcao frontal, podemos definir a inclinagao local da secao de choque diferencial elastica

Ba(s,t) = — [m do, t)} , (B.1)

assim como a razao (local) entre as partes real e imagindria da amplitude,

ReF(s,t)
)= ———=. B.2
Pt = G (.2
Dessa forma, reescrevemos a Eq. (B.1) como
d d )
Bei(s,t) = 2$ InQmF (s, t) + pn In[1 + p=(s,t)]. (B.3)

Sob a hipotese de que ao menos na vizinhanca de t=0
SmF(s, t) > ReF(s,t), (B.4)

e expandindo o segundo termo do lado direito da Eq. (B.3), obtemos que em t=0:

L1+ p2(5,1) - 2p(s) 50l5,1) Ol (B.5)
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Dos dados experimentais disponiveis segue que p(s) < 0.14 e assumindo

d
; — B.
%Hno dtp(s, t) =0, (B.6)

a Eq. (B.3) fica

Bei(s) = 2% In SmF'(s,t) (B.7)

t=0

Desta tltima, obtemos a Eq. (5.8)

—_

4 In SmA(s, t)

dt

~ §Bel7
t=0

utilizada para expressar o Limite de MacDowell-Martin em termos das sec¢oes de choque elastica e total

e da inclinagao B - Eq. (5.9):

ael(s) .
Utot(S)

Utot(S)
Bel(s)

< 187

A dedugao alternativa da Eq. (B.7), sob as hip6teses dadas nas Egs. (B.4) e (B.6), foi apresentada de

forma original na Ref. [153].



Apéndice C
O Limite de Pumplin

Apresentamos a seguir uma derivagdo do Limite de Pumplin [33] para as se¢oes de choque de espalha-
mento. Para tanto, utilizamos o mecanismo de Good-Walker (GW) [176], no qual a contribui¢ao dos
canais ineldsticos difrativos (dissociativos) emerge da decomposigao da fungao de onda de um hadron,

¥y, na base de auto-estados de difragao (diagonais na matriz T):

| ¥n) = Z\/E’I Vi) ; (C.1)
Aij = (| T|Yrr) = Giji 1050 (C.2)

com os coeficientes p; reais e obedecendo & condi¢ao de normalizacdo, Y, p; = 1. Em analogia a
abordagem eiconal simples (de um canal), utilizamos a representagdo de parametro de impacto para
construir uma abordagem de maltiplos canais (ou de multiplas eiconais), através das amplitudes Gj ;
[203,204]:

Gij(s,b) =1 — e X0, (C.3)

as quais, por construcao, sao restritas ao intervalo: 0 < Gj ;(s,b) < 1. Nesse formalismo, as amplitudes
de espalhamento associadas aos processos exclusivamente elasticos, hh — hh, e a totalidade de eventos

difrativos (elasticos e dissociativos) sao obtidas da seguinte forma:

Aa(s,b) = (Untn| Tlbnon) = > pip;Gij(s,b); (C.4)
ij
Adgifpre(s,b) = (i;|Tlntn) = /pip;Gij(s, b) (C.5)
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Com isso, obtemos as distribuicoes total, elastica e difrativa no espago de parametro de impacto

como segue [203,204]:

d?oy,
dQZt = Q[Zpiijij(5>b)]:2<G>; (C.6)
tj
d20—6l 2 2
o = DopniGiys b = (G (C.7)
j
d?0gif el

2D = > [Vpip;Gij(s, D) = pip;G;(s.b) = (G?); (C.8)
i i
Pogifr  d*0gifire _ d?c,

d?b B d?b d?b

= (G?) — (G)2. (C.9)

Da Eq. (C.9) vemos que a distribui¢ao de eventos difrativos exclusivos (dissociacao simples e dupla)
depende da dispersao (ou da flutuacio), AG? = (G?) — (G)2. Ademais, tendo em conta que 0 < p; < 1

e 0 < Gy j(s,b) < 1, encontramos a seguinte desigualdade:
(G?) < (@), (C.10)

com a igualdade estabelecida nos casos extremos: Gj; = 0 ou G;; = 1. De posse das Egs. (C.6-C.9)

segue imediatamente da desigualdade (C.10)

(G*) —(G)? < (G)—(G)% (C.11)
d?o g4 If 1d%0v0r  d%04
2 S 2@ @b (C.12)
dPogpy  d’og }dzUtot

< . C.13
d2b a2b 2 d%b (C.13)

Por fim, integrando a Eq. (C.13) obtemos o Limite de Pumplin para as se¢oes de choque integradas,

Ototy, Ocl € Odif f:

Oel + Odiff < J15015/2- (C14)



Apeéndice D

Interpretacao da Fase ¢ na

Fenomenologia de Regge

Apresentamos a seguir uma interpretagao para a fase ¢ ~ constante na amplitude de Barger-Phillips
(BP), obtida no contexto da fenomenologia de Regge [183] - discutida na Segao 2.5.
Utilizando as Egs. (2.62-2.63) e considerando trajetérias degeneradas - em analogia ao caso tipico

de degenerescéncia entre as trajetorias fo — a2 € p — w - assumimos:
ay(t) = a_(t). (D.1)

Por simplicidade, assumimos ainda o caso de trajetérias lineares com interceptos a(0) = 1 (caso do

chamado Pomeron critico). Desse modo, a soma das contribuigoes (2.62-2.63) produz:

Ap(s ) =i (CJF;)ZC_> o—ima't/2 HDo/2+o/ In(s/50)] (D.2)
Por fim, definindo
Cy = s9Ccos ¢ (D.3)
C_. = —59Csin¢; (D.4)
obtemos:
Ar(s, 1) = iCe=mt/2 D0 20l o o)l i (D.5)
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Exceto pelo termo de fase “extra”, e~ "*'t/2 3 Eq. (D.5) corresponde ao segundo termo da amplitude
de Barger-Phillips. Nesse ponto, cabe salientar que tal termo de fase estd presente em toda amplitude
derivada no contexto da fenomenologia de Regge. Ademais, notemos a dependéncia com o momento
transferido da fase “extra”, cuja contribuicao tipica é uma ordem de grandeza menor do que a oriunda
de ¢ [183] - cujos valores tipicos encontram-se no intervalo ¢ = 2.7 — 2.9 rad entre as energias 53 GeV
e 7 TeV.

Por fim, da Eq. (D.5) segue ainda que a inclinagao da segunda exponencial presente na amplitude

BP apresenta comportamento logaritmico com a energia, padrao na fenomenologia de Regge:
D(s) = Dgy/2 + o/ In(s/sp). (D.6)

Conforme discutido na Secao 6.3.2, os resultados de ajustes empiricos para a secao de choque diferencial
elastica pp com a parametrizacdo BP modificada pelo fator de forma sao compativeis com a hipdétese
de comportamento logaritimico linear do parametro D(s), tal qual obtido na Eq. (D.6) no ambito da

Fenomenologia de Regge.



Apeéndice E

Modificacao da Amplitude BP com
Loop de Pions

A seguir discutiremos a segunda modificacao proposta do modelo BP (6.1). Analisamos o efeito de
uma singularidade na trajetéria do Pomeron no comportamento da amplitude original na regiao de
pequeno momento transferido. Nesse modelo, o qual denominamos mBP;, escrevemos a amplitude na

forma,
A(s,t) = i[\/A(s)ePO2G (s, 1) + €' /C(s)eP 2], (E.1)

com G(s,0) = 1. O fator G(s,t), corrige a normalizagao da amplitude na regiao de pequeno momento
transferido e é introduzido no termo dominante da amplitude (E.1) a fim de incorporar o efeito da
singularidade devida ao loop de pions na trajetéria do Pomeron, originalmente proposta nas Refs.
[185,186] e discutida recentemente nas Refs. [60,187,188]. Com efeito, tal singularidade influencia
o comportamento local da amplitude no cone difrativo, em especial na vizinhanga de [t| = 4m2. Do
exposto, e seguindo as Refs. [60,188], introduzimos a seguinte corre¢ao no primeiro termo da amplitude
(E.1):

G(s,t) = e V)V A2 —t=2p) (E.2)

com 7(s) um parametro livre. A aplicagao da amplitude (E.1) com o fator de correcao (E.2) aos
dados experimentais de segao de choque diferencial em 7 TeV [8] ocasiona a mudancga de curvatura da
inclinagao local, Bes¢(s,t), na regido quase-frontal de espalhamento, |t| ~ 0, acarretando a descrigao
apropriada dos dados.

Em relacao ao modelo BP original, as expressoes para a secao de choque total e o ponto 6ptico
permanecem as mesmas, porém no modelo mBP;, dado pelas Egs. (E.1) e (E.2), a introdugao do

fator G(s,t) modifica a dependéncia em ¢ do primeiro termo, acrescentando um parametro livre, =,
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Tabela E.1: Valores dos parametros livres A, B,C, D,~ e ¢ do modelo mBP; nas energias analisadas.
A e C sdo expressos em unidades mbGeV~=2, B e D em unidades GeV~2, v em unidades GeV~! e ¢,
em radianos.

Vs (GeV) A B C (x1073) D 5y ) ey
24 82.8+1.0 | 6.3+0.1 23402 | 1.7940.04 | 2.1540.07 | 2.9440.01 20 =11
31 85.140.2 | 6.9940.06 | 1.940.1 | 1.7940.02 | 1.7940.03 | 3.0240.01 4% = 1.6
45 91.5+0.2 | 7.514£0.05 | 1.1840.06 | 1.6240.02 | 1.924+0.03 | 2.7340.02 sk = 4.0
53 94.64+0.1 | 7.7840.05 | 1.4940.05 | 1.7040.01 | 1.794+0.02 | 2.6840.01 390 — 4.8
63 98.5+0.2 | 7.984£0.09 | 1.740.1 | 1.7540.03 | 1.7440.04 | 2.7540.03 232 =21
7000 5654 2 13.740.2 970+£40 | 4.43£0.03 | 2.01+0.06 | 2.703+£0.007 || 427 = 3.2

na amplitude. Aplicamos esse modelo aos dados de se¢ao de choque diferencial nas energias do ISR
Vs = (23 — 63) GeV e do LHC em 7 TeV, como mostrado na Tabela E.1 e Figura E.1. Os dados

experimentais correspondem aos apresentados no Capitulo 3 e utilizados em andlises com o modelo

T)’LBPQ

Da Tabela E.1 e da Figura E.1, verificamos que o modelo mBP; produz bons resultados

estatisticos e descricoes globais dos dados experimentais ajustados, do ponto éptico a regiao de grande

momento transferido.

Na Figura E.2 apresentamos a dependéncia com a energia dos parametros livres

~ 402 — 3
A o AMALDI, NP B 166 (1980) 301 oh P
g [ | AMBROSIO, PL B 115 (1982) 495 8 , do, /o] = 5209 mbGeV* + ANTCHEY, EPL101 (2013) 21002
2.4 AMOS, NP B 262 (1985) 689 g 10°E i o, = 1012mb
= o BREAKSTONE,NPB248(1984)253 | E F
%10'3 BREAKSTONE, PRL 54 (1985) 2180 § 10 ; 10F + ANTCHEV, EPL 101 (2013) 21002
S —— Fits mBP, model ¢ E 1, 00117 GeV?
S 10° 246G °F *
e\/ 1 L 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
, 4 A=565.312.0 mbGeV*
Rl 31 Gev i B-1369+0.16 GeV?
10°E 0 C=0.969£0.036 mbGeV2
C 5 GeV Ao E D =4.42510.033 GeV2
10" 102 ¥=2.005£0.060 GeV”
F 330V iy 2 0= 27030 0.0068 rad
10 il 63 GeV/ x10°® 10k
10" S g
e x10° 10 - 1IDOF = 5021155 = 3.2
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01 2 3 4 5 % g 9 10 o 05 i 15 2 25
It (GeV?) It} (GeV?)

Figura E.1: Ajustes dos dados de segao de choque diferencial na regiao de energia do ISR (24 GeV -
63 GeV) (a esquerda) e no LHC em 7 TeV (a direita) com o modelo mBP;.

do modelo mBP;. As linhas pontilhadas mostradas nessa figura servem apenas para guiar os olhos.

Sobre esses resultados, apresentamos abaixo dois comentéarios:
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Figura E.2: Comportamento com a energia dos parametros livres do modelo mBP;.

L. o fator G(s,t) = e 1)V 2 =t=21) introduzido na Eq. (E.1) incorpora a correcao (nao-perturbativa)
do loop de pions na trajetoria do Pomeron. Tal termo possui assinatura exclusiva do tipo C' = +1
e s6 pode ser aplicado ao primeiro termo da amplitude, uma vez que, o segundo termo (com a

fase genérica ¢), carrega também contribuigoes do tipo C' = —1;

II. da Figura E.2 o comportamento com a energia do paradmetro 7(s), praticamente constante do
ISR ao LHC, pde em xeque a interpretacao do fator G(s,t) como uma corregao na trajetéria do

Pomeron, pois nesse caso esperariamos obter (s) ~ In s.

Portanto, devido & auséncia de interpretacao fisica clara do modelo mB P;, focalisamos nossos resulta-
dos de ajustes e previsdes do modelo mBPs, corrigido pelo fator de forma do préton. Por completeza,
e antevendo a possibilidade de aplicacao do modelo mBP; no contexto da fenomenologia de Regge (no
qual as dependéncias energéticas dos parametros sao modeladas a priori), calculamos expressoes para

a se¢ao de choque eldstica (a derivagao detalhada é apresentada no Apéndice A da Ref. [183])

oel(s) = 4 + ¢ + AC cos ¢ — f 7 Brfe [\/E (2m7r + %)} imz (B+v/m=)+7*/B

B D (B + D) B3/2
e YAYT \/E*y Erfe B+D 9 Y 2m2 (B+D+vy/mx)+v%/2(B+D) =
(B + D)3/2 > \"" " B+D)|° s

onde a funcao Erfc(x) denota a funcdo erro complementar,
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Erfe(z / eV’ dy.
\/>

Nesse caso, as seguintes expressoes para as regras de soma assintOticas (apresentadas na Secgao
6.2.3), SRy e SRy, foram obtidas:

T 0% B 0%
— Erf —(2m; + =
= fB\/Hp 505 HCEIE (E.4)
2(B+y/max) +72/2B
A v B v
Erf — (2m; + =
Sho = fB\/Hp \FDSIW 21—1—”233/2 rie 2(m +B> % (E.5)

2(B+y/mx)+7*/2B

Nas expressoes acima, identificamos as contribuigoes com sinal positivo como provenientes da am-
plitude BP original, tal qual se verifica facilmente tomando o limite v — 0 nas Eqgs. (E.3-E.5). Desse
modo, a presenga de termos de sinal negativo reflete a contribuigao da corre¢ao do fator G(s,t), res-

ponsavel por alterar o comportamento da amplitude na regiao de pequeno momento transferido.



Apéndice F

Estrutura de Parametro de Impacto
dos Modelos mBP; e mBP»

Dos resultados de ajuste com as amplitudes modificadas, mBP; e mBP,, extraimos a amplitude no

espaco de parametro de impacto (fungao perfil), através da transformada de Hankel:

(s, b) = —i /0 " gdaJo(gb) s, b). (F.1)

Notadamente a contribui¢ao predominante provém da parte real, a qual assume formas distintas para

os modelos mBP; e mBP,, como vemos a seguir:

AP ) = VA7 (s,b) + LD coses (72

ZWR?BPZ(S,I)) = VAtK(s,b) + \/Dée_bQ/ZD Cos ¢; (F.3)

onde as integrais J (s,b) e K(s,b) sao dadas por

J(s:b) = /O adqJo(qb)e™ PO /PR, (F.4)
0 equQ/Z
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Por outro lado, a parte imagindria (proveniente da parte real da amplitude no espago de momento

transferido) é igual para ambos os modelos:

A"r[nBPl,mBPQ (S, b)

®. (F.6)

¢ F — Re AP (LHC?) e F — Im A% (LHC?)

< 09 — Re AS®TEP | ue < 009 - SQRTBP

) o (LHC?) T F Im A (LHC?)

£ 08 ----Re A''® (ISR53) = 008E ---- Im ATF®P (ISR53)
07E e - Re AT (15RS3) 007 - Im ST (1SR53)

F \s
04F
03F
02F
0.1 -
Ok | | | - | | | .\----"T‘F‘h--r-l P R |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 16 18 2
b (fm) b (fm)

Figura F.1: Estrutura de parametro de impacto dos modelos mBP; (nomeado SQRTBP no grifico) e
mBP, (nomeado FFBP no grafico) e evolugao com a energia do ISR ao LHC. A esquerda, é mostrada
a parte real e a direita, a parte imaginaria.

Devido & introdugao das corregoes no termo dominante (primeiro termo) da amplitude original
BP, as integrais (F.4, F.5) ndo apresentam solugao analitica trivial. Assim, utilizamos métodos de
integracado numeérica para calculd-las. Na Figura F.1 apresentamos os resultados obtidos e a evolugao
com a energia das distribuigdes no espago de parametro de impacto (F.2-F.6), nas energias 53 GeV do
ISR e 7 TeV do LHC.
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Como fruto da pesquisa realizada durante o programa de doutorado, foram publicados diversos artigos
cientificos em periddicos indexados, anais de conferéncias e na forma de preprints, os quais listamos

abaixo.

G.1 Artigos publicados em periddicos internacionais

1. D.A. Fagundes, E.G.S. Luna, M.J. Menon, A.A. Natale, Aspects of a Dynamical Gluon Mass
Approach to Elastic Hadron Scattering at LHC, Nucl. Phys. A886 (2012) 48 [74] - resultados

principais apresentados no Capitulo 4;

2. D.A. Fagundes, M.J. Menon, Total Hadronic Cross Section and the FElastic Slope: An Almost
Model-Independent Connection, Nucl. Phys. A880 (2012) 1 [153] - resultados principais

apresentados no Capitulo 5, Secao 5.1;

3. D.A. Fagundes, M.J. Menon, P.V.R.G. Silva, Total Hadronic Cross Section Data and the Froissart-
Martin Bound, Braz. J. Phys. 42 (2012) 452 [163] - primeiros testes com parametrizacao
In” s (7 livre) e dado em 7 TeV da TOTEM [43];

4. D.A. Fagundes, M.J. Menon, P.V.R.G. Silva, On the rise of the proton-proton cross-sections
at high energies, J. Phys. G40 (2013) 065005 [164] - resultados principais apresentados no
Capitulo 5, Secao 5.2;

5. D.A. Fagundes, A. Grau, S. Pacetti, G. Pancheri, Y.N. Srivastava, Flastic pp scattering from the
optical point to past the dip: an empirical parametrization from ISR to LHC, Phys. Rev. D88
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(2013) 094019 [183] - resultados principais apresentados no Capitulo 6.

G.2 Artigos publicados em proceedings de conferéncias

1. D.A. Fagundes, M.J. Menon, Hadronic Cross Sections, Elastic Slope and Physical Bounds, ATP
Conf.Proc. 1520 (2013) 297 [205];
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of the Tsallis Distribution in Elastic Hadron Scattering , AIP Conf.Proc. 1520 (2013) 300
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LHC, ATP Conf.Proc. 1523 (2012) 123 [207];

4. D.A. Fagundes, A. Grau, S. Pacetti, G. Pancheri, Y.N. Srivastava, Modeling the elastic differential
cross-section at LHC, PoS DIS2013 (2013) 306 [191].

G.3 Preprints arXiv

1. D.A. Fagundes, E.G.S. Luna, M.J. Menon, A.A. Natale, Testing Parameters in an Fikonalized
Dynamical Gluon Mass Model [73] arXiv:1108.1206 [hep-ph] (2011);

2. D.A. Fagundes, M.J. Menon, P.V.R.G. Silva, Reply to 'Commentary on ’Total Hadronic Cross
Section Data and the Froissart-Martin Bound’, by Fagundes, Menon and Silva’ [208] arXiv:1211.3352
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G.4 Outras informacoes

Algumas das publicactes acima obtiveram destaque e reconhecimento da comunidade internacional,

conforme indicado abaixo:
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i. O artigo On the rise of the proton-proton cross-sections at high energies, J. Phys. G40 (2013)
065005 [164], foi selecionado como publicacao de destaque de 2013 na revista Journal of Physics

G: Nuclear and Particle Physics, na 4rea de Fisica de Particulas !;

ii. Os artigos das referéncias [153, 163, 164] foram citados no “‘Review of Particle Physics”, pelo
Particle Data Group (PDG), na edigio de 2012 2 e na edicdo preliminar de 2014 3 (disponivel

online).

'Link para o destaque na revista: http://iopscience.iop.org/0954-3899/page/Highlights%200f%202013
*http://pdg.web.cern.ch/pdg/2012/reviews/rpp2012-rev-cross-section-plots.pdf
Shttp://pdg.1bl.gov/2013/reviews/rpp2013-rev-cross-section-plots.pdf
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