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Resumo

Apresentamos um estudo amplo e abrangente do espalhamento eldstico de hadrons em
altas energias através de trés abordagens distintas: analitica, empirica e fenomenolégica.
A primeira é caracterizada pelos principios de analiticidade e cruzamento, limites poli-
nomiais para a amplitude de espalhamento e relagoes de dispersao. Em especial, para
classes de fungoes de interesse fisico, introduzimos novas relagoes de dispersao deriva-
tivas, que sao equivalentes as relacoes de dispersao integrais. Na segunda abordagem,
decorrente do principio de Unitaridade, tratamos a Representagao Eiconal. Nesse con-
texto, a partir de uma parametrizacao empirica para a amplitude de espalhamento e um
método analitico-numeérico, determinamos a eiconal no espaco de momento transferido, de
forma independente de modelo. Em especial, obtemos evidéncia estatistica de que a parte
imagindria da eiconal apresenta um zero (troca de sinal); as implicagoes desse zero no
contexto fenomenoldgico sao discutidas em certo detalhe. Na abordagem fenomenologica,
através de um modelo baseado no formalismo de Regge, estudamos as contribuigoes do
Odderon (amplitude impar) e Pomeron (amplitude par) no regime de altas energias. Em
especial, descrevemos novos procedimentos que podem levar a deteccao do Odderon nos

experimentos a serem realizados com aceleradores de particulas, o “Relativistic Heavy Ion
Collider” (RHIC) e “Large Hadron Collider” (LHC).
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Abstract

We investigate high-energy elastic hadron scattering by means of three different appro-
aches: analytical, empirical, and phenomenological. The first one is characterized by
the fundamental principles of analyticity and crossing symmetry, polynomial limits for
the scattering amplitude and dispersion relations. In special, for classes of functions of
physical interest, we introduce novel derivative dispersion relations wich are equivalent
to integral dispersion relations. In the second approach, based on unitarity principle, we
treat the eikonal representation. In this context, by means of an empirical parametri-
zation for the scattering amplitude and an analytical-numerical method, we extract the
eikonal in the momentum transfer space, in a model independent way. In special, we
obtain statistical evidence that the imaginary part of eikonal presents a zero (change of
sign) in the momentum transfer space; the implication of this zero in the phenomenolo-
gical context is discussed in certain detail. In the third approach, through a model based
on the Regge formalism, we investigate the contributions of the Odderon (odd amplitude)
and the Pomeron (even amplitude) in the high energy region. In special, we describe new
procedures that can lead to the detection of the Odderon in the experiments to be perfor-
med in particle accelerators, Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) and Large Hadron
Collider (LHC).

x1



Conteudo

1 Introducao 1
2 Definicoes e dados experimentais 7
2.1 Cinematica e definigoes . . . . . . . . . . ... 7
2.1.1 Sistemas de Lorentz para a descricao do processo de espalhamento . 8

2.1.2 Asvaridveis s, t e u . . . . . . ... 9

2.1.3 Normalizagoes . . . . . . . . . . .. 11

2.2 Amplitude de espalhamento na presenca de interacao coulombiana . . . . . 12
2.3 Limites da amplitude de espalhamento . . . . . . . ... ... ... .... 13
2.3.1 Limite polinomial . . . . . ... .. ... oo 13

2.3.2 Limite de Froissart-Martin . . . . . . . ... ... .. ... ..... 14

2.3.3 Teorema de Pomeranchuck revisado . . . . . . .. ... .. .. ... 14

2.3.4 Contribuicoes assintoticas: Pomeron e Odderon . . . . . . . .. .. 14

2.4 Dados experimentais . . . . . . . ... 15

3 Aspectos Analiticos: Relagoes de Dispersao Derivativas 21
3.1 Analiticidade da Amplitude de Espalhamento . . . . . ... ... ... .. 21
3.2 Relagoes de Dispersao Integrais . . . . . . . .. .. .. ... ... ..... 23
3.3 Relagoes de Dispersao Derivativas . . . . . . . . . ... ... ... .. ... 25
3.3.1 Relagoes de Dispersao Derivativas Padroes (RDDP) . . . . . . . .. 26

3.3.2 Representagao de Cudell-Martynov-Selyugin (RCMS) . . . . . . .. 27

3.3.3 Relagoes de Dispersao Derivativas Estendidas (RDDE) . . . . . .. 27

3.4 Aplicagoes e exemplos numéricos . . . . . . . ... 30
3.4.1 Dados experimentais . . . . . . . . ... ... . 30

3.4.2 Resultados analiticos . . . . . . . .. ... ... ... ... 31

3.4.3 Ajustesdedados . . .. . ... ... 32

3.4.4 Discussao dos resultados . . . . . ... oo 35



X1v

CONTEUDO

3.5 Reducao dos termos de correcao da RDDE a séries simples . . . . . . . ..

3.5.1 Reducao dos termos de correcio das RDDE a uma série simples para Im f(E)/E = E* 36

3.5.2  Outra forma de expressao das correcoes das Relacoes de Dispersao Derivativas Estendidas

3.6  Comentarios sobre o capitulo . . . . . .. ... ... ... ... ... ..

Aspectos Empiricos: Representacao Eiconal e Zeros

4.1 Representagao eiconal . . . . . . . ...

4.2 Discussao dos dados de secao de choque diferencial em altas energias
4.2.1 Dados na regiao 23.5 < /s <625 GeV . . . .. ... ... ...
422 Dadosem /s =194e274 GeV . .. ... ...
4.2.3 Discussao dos dados na regiao de grande momento transferido

4.3 Aprimoramentos em relacao as andalises anteriores . . . . . . .. ... ...
4.3.1 Conjuntos de dados e independéncia com a energia . . . .. . . ..
4.3.2 Parametrizagdo . . . . . . . ..
4.3.3 Intervalo de confianca . . . . . . .. ... .. ...

4.4 Resultados dos ajustes . . . . . .. ...

4.5 Eiconal no espago de momento transferido . . . . . ... ... ... . ...
4.5.1 Método analitico-numérico . . . . . . . . . ...
4.5.2 Zerosdaeiconal . . . .. ...

4.6 Implicacoes fenomoneldgicas dos zeros da eiconal . . . . . . . . . ... ...
4.6.1 Eiconal e amplitude de espalhamento . . . . . . ... .. ... ...
4.6.2 Alguns modelos eiconais representativos . . . .. .. ...
4.6.3 Fator de forma hadronico e eletromagnético . . . . . . ... .. ..

4.7 Comentarios finais do capitulo . . . . . . . . ... ... ... ...

Aspectos Fenomenolégicos: Odderon e Pomeron

5.1 Dados Experimentiais . . . . . . . . ... oL

5.2 Parametrizagao . . . . . . . ..o
5.2.1 Forma da amplitude . . . . . .. ... ...

5.3 Resultados numéricos . . . . . . . ...
5.3.1 Dados experimentais . . . . . . . ... ...
532 Ocasosem o Odderon . . . .. ... ... ... ... ... .....
533 Ocasocomo Odderon . . . ... ... ... ... ... ...,

5.4 Comparacao com outros modelos . . . . . . .. .. ... L.

5.5 Conclusoes do capitulo . . . . . . . . ... ...

36

40

43
44
46
46
47
50
o6
o6
56
58
58
60
62
64
66
67
71
81
84

R

o



CONTEUDO XV

6 Conclusoes 121

A Aplicagao uso das relagoes de dispersao derivativas padroes na diregcao nao frontall

A.1 Parametrizagao para a amplitude de espalhamento . . . . . . . . ... . .. 125
A.2 Ajustes de dados e resultados . . . .. ... L 127
B Uma aproximacao para relacao de dispersao derivativa estendida 133
C Relagoes de dispersao derivativas e a prescricao s — —is 137
C.1 Prescrigdo —is . . . . . . . . e 137
C.2 Exemplos de utilizagao das RDDP e da Prescricao —is . . . . . .. .. .. 139
C.3 Resumo e conclusoes . . . . . . . . . . . . .. 141
D Transformada de Mellin 143

E Trabalhos publicados resultantes desta tese 145



Capitulo 1

Introducao

A Fisica de Particulas é o ramo da Fisica que estuda os constituintes elementares da
matéria e a forma como eles interagem. Toda matéria é composta de trés tipos de
particulas elementares: 1éptons, quarks e as mediadoras. Ha quatro forcas fundamen-
tais na natureza: forte, eletromagnética, fraca e gravitacional e cada uma dessas forcas é
transmitida, ou mediada, pela troca de uma particula. No caso da forga forte, também
denominada nuclear ou hadronica, o mediador é o glion que, da mesma forma que os
quarks, carrega carga de cor, a carga da forca forte. A Cromodinamica Quéantica (CQ)
é a teoria de campos que descreve a interacao entre quarks e glions e é considerada a
teoria fundamental das interagoes fortes [1, 2, 3]. Quarks sdo férmions com spin 1/2. Ha
seis sabores de quarks (antiquarks): u (up), d (down), ¢ (charm), s (strange), b (botton)
e t (top). Um quark (antiquark) de um sabor especifico pode apresentar-se em trés co-
res: verde, vermelho e azul. Ja os gliions apresentam-se em 8 combinacoes de cores. Os
hadrons sao combinagoes de cor neutra de quarks, antiquarks e glions e dividem-se em
mésons (bdsons) e barions (férmions), a menos de possibilidades exdticas. Todo méson é
composto de um quark e um antiquark e todo barion é composto de trés quarks [1, 2, 3.

Informacoes sobre a estrutura e as propriedades dos hadrons e seus constituintes po-
dem ser obtidas através da andlise de dados em colisoes de particulas em aceleradores e
de observagoes das interagdes dos raios cdsmicos com os constituintes da atmosfera [1, 4].
Estas colisoes podem ser classificadas em duras (hard) e suaves (soft). Os processos duros
sao caracterizados por um grande momento transferido na colisao (pequeno parametro de
impacto). Um exemplo é o espalhamento ineldstico profundo de elétrons por nicleons.
J& os processos suaves sdo caracterizados por um momento transferido pequeno (grande
parametro de impacto). Como exemplo temos o espalhamento eldstico de dois prétons.
Para descrever os processos hadronicos com grandes valores do momento transferido, onde

os constituintes dos hdadrons comportam-se como particulas livres, regime de liberdade as-



sintotica, utiliza-se a Cromodinamica Quantica Perturbativa. Entretanto, essa abordagem
é inadequada para descrever processos com pequeno momento transferido, os processos
suaves, o chamado regime de confinamento, pois a constante de acoplamento efetiva das
interagoes fortes é grande, de forma que o tratamento tedrico deve ser nao perturbativo
5, 6].

Em altas energias, um processo difrativo hadronico é definido como uma reagao na qual
nao sao trocados nimeros quanticos entre as particulas que colidem, ou seja, as particulas
no final da reacao tem os mesmos nimeros quanticos das particulas antes da colisao. O
termo difragao foi introduzido na fisica nuclear de altas energias nos anos 50. O termo
é utilizado em analogia ao fenémeno éptico que ocorre quando um feixe de luz encontra
um obstaculo ou atravessa uma fenda de dimensao comparavel ao seu comprimento de
onda. Os processos difrativos sao divididos em 1. FEspalhamento eldstico: as particulas
no final da reagao sao iguais as particulas antes da colisdo (142 — 1"+ 2'); 2. Difragdo
simples: uma das particulas incidentes é igual a uma das particulas no estado final e a
outra d& origem a um feixe de particulas (ou a uma ressonancia) com os mesmo nimeros
quanticos (1 + 2 — 1"+ X»); 3. Difracdo dupla: cada uma das particulas incidentes da
origem a um feixe de particulas (ou a uma ressonancia) com os mesmo nimeros quanticos

das particulas iniciais (1 +2 — X; + X5) [5].

Nosso interesse neste trabalho é estudar o espalhamento elastico, que é o processo di-
frativo mais simples, especificamente os espalhamentos préton-préton (pp) e antipréton-
préton (pp). Podemos justificar a importancia de se estudar esses processos com dois
argumentos. O primeiro é que, atualmente, nao existe um tratamento teérico dos pro-
cessos difrativos suaves, baseado exclusivamente na Cromodinamica Quantica, apesar do
sucesso dessa teoria para descrever processos com grande momento transferido, no regime
perturbativo. O segundo sao os novos dados experimentais de colisoes pp que serao obti-
dos nos aceleradores RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) em Brookhaven, EUA [7] e
LHC (Large Hadron Collider) no CERN, Suica [8] em energias nunca antes alcancadas,
500 GeV e 14 TeV, respectivamente.

O espalhamento elastico hadronico é descrito por uma amplitude de espalhamento A
que ¢é funcao de duas variaves independentes. Geralmente, no referencial do centro de
massa sao utilizadas as varidveis de Maldelstam s (energia ao quadrado) e ¢ (momento
transferido ao quadrado). E em termos dessa amplitude que as principais quantidades

fisicas que caracterizam o espalhamento eldstico sdo escritas [6], tais como, a segao de



choque total

ImA(s,t =0
Otot = (8 >7 (1-1)
s
a secao de choque diferencial,
do _ [A(s, )
- 1.2
dt 167s2 ' (1.2)
o parametro p
Re A(s,t =0)
= 1.3
Pls) Im A(s, t = 0) (13)
e a inclinacao na diregao frontal
d do
B(s,t=0)=— |[In— . 1.4

Devido as dificuldades tedricas, uma estratégia utilizada no estudo do espalhamento
elastico é a fenomenologia, que é a pesquisa na interface entre a teoria e o experimento.
Busca-se descrever os dados experimentais relacionando-os com principios gerais da teo-
ria, tais como Analiticidade, Unitaridade e Simetria de Cruzamento, e também busca-se
contribuigoes ao desenvolvimento da teoria em termos de sistemas adequados de calculos
e/ou reformulagdes. O trabalho desta tese tem foco em trés aspectos distintos.

O primeiro foco é em relagoes de dispersao, que conectam as partes real e imaginaria
da amplitude de espalhamento. Trata-se de uma ferramenta matemaética importante na
investigacao simultanea do espalhamento particula-particula e particula-antiparticula, em
especial a segdo de choque total e o parametro p (eq. (1.1) e (1.3)), uma vez que sao es-
critos em fungao das partes real e imagindria da amplitude de espalhamento [6, 9, 10].
As relagoes de dispersao na forma integral, para as amplitudes hadronicas, foram introdu-
zidas por volta de 1960, como consequéncias diretas da analiticidade da amplitude e do
teorema de Cauchy [11, 12]. Alguns anos mais tarde, surgiram as Relagdes de Dispersao
Derivativas que, na regiao de altas energias /s = 10 GeV, podem substituir as relagoes
de dispersao integrais [13, 14, 15, 16, 17]. As formas derivativas possuem vantagens de
simplificar os célculos e permitir que a parte real de A(s,t) seja obtida, numa determinada
energia, através de uma série de derivadas da parte imaginaria na mesma energia, sem a
necessidade de se conhecer Im A(s,t) num intervalo infinito, como no caso das relagoes de
dispersao integrais [18]. Em 2003, Cudell, Martynov e Selyugin introduziram um termo
de correcao as Relagoes de Dispersao Derivativas [19] que estendia a validade das relagoes
derivativas a energias mais baixas, mas que ainda nao as tornavam matematicamente
equivalentes as relagoes de dispersao integrais. Neste trabalho mostramos que, para uma

classe de fungoes de interesse fisico, como a amplitude de espalhamento frontal, as relacoes



integrais podem ser substituidas por formas derivativas sem o uso da aproximacao de al-
tas energias. Essas novas relacoes foram chamadas de Relagoes de Dispersao Derivativas
Estendidas e sao equivalentes, sob certas condigoes, as Relacoes de Dispersao Integrais
[10, 20]. Recentemente, E. Ferreira e J. Sesma [21] expressaram as Relagdes de Dispersao
Derivativas Estendidas em uma forma mais compacta e mais simples para verificacao de
convergéncia. Utilizando parametrizacoes analiticas para a se¢ao de choque total pp e pp
exemplificamos numericamente a consisténcia dos resultados obtidos com as Relagoes de
Dispersao Integrais e os obtidos com as Relagoes de Dispersao Derivativas Estendidas,
através do ajuste conjunto de dados de secao de choque total oy; € do parametro p.
Também, comparamos os resultados obtidos através das Relacoes de Dispersao Derivati-
vas Estendidas com as outras representacoes para as relagoes derivativas e discutimos o
papel da constante de subtracao. Além disso, é feita uma discussao sobre os resultados
obtidos e as limitagoes da analise.

No segundo ponto abordado na tese utilizamos a representacao eiconal. Nesta repre-
sentacao, a amplitude de espalhamento, como fungao da energia no centro de massa, /s, e
do quadrimomento transferido ao quadrado, ¢> = —t, é escrita, sob a hipdtese de simetria

azimutal, da seguinte forma [5]

F(s,q) = i/ooo bdbJy(gh)[1 — X0, (1.5)

onde b é o parametro de impacto, Jy é a funcao de Bessel de ordem zero e x(s,b) é a
funcao eiconal no espago de parametro de impacto. No espago de momento transferido a

eiconal é dada por
W)= [ bdb(a(s.) (1.6)
0

Num contexto tedrico, os modelos eiconais sao caracterizados por diferentes escolhas fe-
nomenoldgicas para a fungao eiconal no espaco de ¢ [22]. O teste para qualquer escolha
de X(s,q) é a comparagao com os dados experimentais. Isto requer que a partir de x(s, q)
(1.6) obtenhamos as quantidades fisicas que caracterizam o espalhamento eldstico [23]. Se
tivermos algum tipo de informacao empirica ou independente de modelo sobre a eiconal
no espago de ¢, x(s,q), esta informagao pode contribuir como um critério na constru-
¢ao ou selecao de modelos para a eiconal no espaco de ¢. Por esta razao, trabalhamos
com o chamado problema inverso do espalhamento [23, 24], isto é, a determinagao, ou
extracao, da eiconal a partir dos dados experimentais do espalhamento pp e secao de cho-
que diferencial, secao de choque total e o parametro p [22]. Neste trabalho, utilizamos

parametrizacoes empiricas para a secao de choque diferencial pp, no intervalo de energia



19.4 < /s < 62.5 GeV, e um método analitico-numérico, introduzido em [24], e determi-
namos a eiconal no espago de momento transferido. O método permite a propagacao das
incertezas dos parametros do ajuste de j—q‘é para a eiconal, levando a evidéncia estatistica
de que a parte imaginaria da eiconal apresenta um zero no espaco de momento transferido,
em ¢* ~ 7+ 1 GeV? [22]. Discutimos a importancia desta mudanga de sinal no contexto
fenomenoldgico, bem como, conexoes empiricas entre a eiconal extraida e os resultados de
uma recente analise global de dados de fator de forma eletromagnético do préton. Além
disso, apresentamos também uma revisao dos dados de secao de choque diferencial pp
atualmente disponiveis em altas energias [22].

O terceiro ponto abordado na tese é o desenvolvimento de um modelo fenomenoldgico
envolvendo a questao do Odderon, introduzido por Lukaszuk e Nicolescu em 1973 [25].
Este estudo é decorrente do estagio realizado no Laboratorio de Fisica de Altas Energias
da Universidade Pierre e Marie Curie, Paris, no periodo de maio a julho de 2006, sob a
supervisao dos professores Basarab Nicolescu e Pierre Gauron. O Odderon e o Pomeron
sao objetos que tiveram origem na teoria de Regge. Nesta teoria, a interacao entre as
particulas colidentes é interpretada em termos da troca dos chamados podlos de Regge e
cortes de Regge (Regge poles e Regge cuts) [26]. Na Cromodinamica Quantica Perturba-
tiva, o Pomeron pode ser entendido, de maneira simples, como um objeto formado por
dois gluéns (paridade par) enquanto o Odderon como um objeto formado por trés glions
(paridade fmpar) [27]. Do ponto de vista experimental, o crescimento universal de todas
as secoes de choque hadronicas com a energia é uma indicacao da contribuicao predomi-
nante do Pomeron. Mas no caso do Odderon nenhum sinal experimental foi observado,
havendo apenas uma evidéncia sugestiva representada pela diferenca entre ( %)pp e (‘é—;’)ﬁp
na regiao do minimo 1.1 < |t| < 1.5 GeV?, para energia no centro de massa /s = 52.8
GeV [28, 29]. Atualmente, o Odderon tem chamado a aten¢ao dos pesquisadores por
dois motivos. O primeiro é que os dados que podem ser obtidos no RHIC e no LHC
trarao novas oportunidades para se encontrar evidéncias experimentais do Odderon. O
segundo motivo é que foi mostrado que o Odderon também pode evidenciar-se no Color
Glass Condensate (CGC), uma teoria para altas energias da Cromodinamica [30]. Nesta
tese consideramos uma forma geral para as amplitudes hadronicas, compativeis com o
maximo crescimento da amplitude das interacoes fortes em energias assintoticas e o com-
portamento de Regge em energias mais baixas [31, 32]. A estratégia utilizada ¢é a seguinte.
Consideramos dois casos: um com a presenca da contribuicao do Odderon e outro no qual
a contribuicao do Odderon esté ausente. Utilizamos uma selecao de dados efetuada por

Nicolescu e Gauron de oy, p, do/dt e Ao = ol% — ol% | na regiao de energia no centro



de massa 4.54 < /s < 1800 GeV e de momento transferido ao quadrado 0 < [t| < 2.6
GeV2. A partir de métodos de ajuste (redugao) a forma que apresentou melhor descrigao
dos dados foi aquela que contém a contribuicao do Odderon. Com essa parametrizagao,
fizemos previsoes para as energias do RHIC e do LHC. Finalmente concluimos que uma
possivel forma de se detectar o Odderon é utilizar os dados de secao de choque diferencial
pp, que serao obtidos no RHIC na energia de 1/s = 500 GeV, junto com os dados de se¢ao
de choque diferencial pp obtidos pela colaboragao UA4/2 em /s = 541 GeV. Com isso,
pode-se verificar se existe uma diferenca entre essas duas quantidades fisicas na regiao do
minimo difrativo em |t| &~ 0.9 GeV?. A outra forma seria utilizando uma medida de p*?
no LHC e comparar com dados de pp, até 2 TeV

As trés abordagens referidas, embora distintas, complementam-se no estudo dos es-
palhamentos eldsticos pp e pp. De forma global, constituem importantes aplicacoes de
diferentes métodos matematicos e estatisticos na busca de uma melhor compreensao das
interagoes hadronicas em altas energias.

A tese esta organizada da seguinte forma. No Capitulo 2 sao introduzidas as grandezas
fisicas, algumas notacoes e os dados experimentais utilizados. O Capitulo 3 é dedicado as
relagoes de dispersao, enquanto no Capitulo 4 abordamos o segundo ponto tratado na tese
que ¢ a extracao da eiconal no espago de momento transferido. Ja o Capitulo 5 trata das
contribui¢oes do Odderon a amplitude de espalhamento. Finalmente no Capitulo 6 sao a-
presentados os comentarios finais e as conclusoes. Além disso no Apéndice A apresentamos
um exemplo de aplicagdo das relagoes de dispersao para t # 0. No Apéndice B apresen-
tamos mais um teste com as relagoes de dispersao derivativas estendidas. No Apéndice
C fazemos uma comparacao da prescricao —is e das relagoes de dispersao derivativas.
No Apéndice D apresentamos algumas férmulas utilizadas relacionadas a Transformada
de Mellin e finalmente no Apéndice E uma lista dos trabalhos completos publicados que

tiveram origem nesta tese.



Capitulo 2

Definicoes e dados experimentais

Neste capitulo sao introduzidas as quantidades fisicas que caracterizam o espalhamento
elastico e que sao de interesse neste trabalho: secao de choque total, parametro p, secao de
choque diferencial e inclinacao na direcao frontal B, todas para os espalhamentos pp e pp.
Também apresentamos algumas defini¢oes e os dados que serao utilizados. Uma discussao
sobre os dados de secao de choque diferencial pp também sera feita no Capitulo 4.
Inicialmente, observamos que as particulas elementares, no caso o préton e o an-
tipréton, sao tao pequenas que para os nosso objetivos as unidades de medida usuais sao
inconvenientemente grandes. Como unidade de energia utilizamos o eletronvolt, que é a
energia adquirida por um elétron quando acelerado por uma diferenga de potencial de 1
volt, 1 eV = 1.6 x 107!” joules. Energias tipicas em Fisica de Particulas sao MeV, GeV e
também o TeV. Os momentos sdo medidos em MeV/c (¢, velocidade da luz) e as massas
em MeV/c?. O préton, por exemplo, possui massa 938 MeV /c%. A unidade de area, com
a qual medimos as secoes de choque, é o barn, 1 barn = 1072* cm?. Valores tipicos das
secoes de choque total pp e pp sao mb. Vamos utilizar a convencao usual em fisica de

altas energias h=1ec=1[1].
2.1 Cinematica e definicoes
O quadri-vetor energia momento de uma particula é definido por [33, 34]

P =(E,p), (2.1)

onde E ¢é a energia e p é o momento tridimensional. O produto interno de dois quadrive-
tores Py = (Ey,p1) e Py = (F», p3) é dado por

PP, = FE\E,; — p?-pé, (2-2)

7
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onde p7.p5 é o produto interno usual do IR?; trata-se de um invariante de Lorentz, ou seja,

o mesmo valor em qualquer sistema inercial. Logo PP = P? é um invariante e seu valor é
P*=FE*—p*=m? (2.3)
onde m é a massa.
2.1.1 Sistemas de Lorentz para a descricao do processo de es-
palhamento

O uso de um referencial pode tornar-se mais conveniente que outro se as variaveis expressas
nele tomam formas mais simples. Dois destes referenciais sao o sistema do laboratério e

o sistema do centro de momento.

O sistema do laboratoério

E o sistema onde uma das particulas do estado inicial, antes da colisao, esta em repouso.

Por exemplo, a particula b. Entao usamos a notagao

Py = (Ea pa)
P, = (my,0)
P. = (Ee,pe)
Py = (Ea,pa)- (2.4)

As varidveis mais convenientes sao as energias F,, F., E4 e cosfr, onde 0, é o angulo
entre a diregao da particula incidente e da particula espalhada. Estas varidveis podem
ser facilmente escritas em funcao de invariantes. Se m, = m. e my, = my

1
E,= _(Papb) (25)
mp
¢ a energia no laboratério da particula incidente,
1
my

Ec = (Pbpc) (26)

é a energia no laboratério da particula espalhada e
1
E,= —(PBP, 2.7
d mb( b Pa) (2.7)
¢ a energia no laboratério da particula alvo apés o espalhamento.

O angulo de espalhamento vem do produto escalar entre P, e P.

P,P. = E,E. — |pa||pe| cos 0. (2.8)
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Figura 2.1: Processo de espalhamento a + b — ¢+ d visto do (a) sistema do laboratério
e (b) do centro de momento.

O sistema do centro de momento

No sistema do centro de momento (CM) escrevemos P* = (E*, k). Esse sistema é definido

por

Entao

Usamos a seguinte notacao

P; - (E::vk_;)
Py = (Ej,—ka)
P = (E k)
P; = (Ej—k). (2.11)

A energia no centro de momento é dada por
Bty = (P + Fy)? = (P + Bp)*. (2.12)
Calculada neste sistema

By = (Ey + By)* = (B + E))*. (2.13)

2.1.2 As variaveis s, t e u

As varidveis s, t e u sao invariantes de Lorentz introduzidas por Mandelstam em 1958

[35]. Sao denominadas varidveis de Mandelstam e definidas por

s= (P, +B)* (2.14)
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t= (P, — P.)? (2.15)

u= (P, — Py)*. (2.16)
Estas equagoes nao sao independentes, pois somando-as,
s+t+u= P>+ P+ P+ P;+2P,(P,+ P, — P.— Py) (2.17)
e usando (2.3) e a conservacao do quadrimomento
Po+ P, =P+ Fy (2.18)
obtemos
s+t+u=m2+mi+m’+md (2.19)

O significado fisico pode ser interpretado de duas formas. Uma é que s é o quadrado da
energia no centro de momento (s é invariante) e t e u sdo o quadrado do quadrimomento
transferido entre as particulas a e ¢ e a e d, respectivamente. A outra forma é que s é o
quadrado da energia no centro de momento se a e b ou ¢ e d sao as particulas no estado
inicial, ¢ é o quadrado da energia no centro de momento se b e d ou a e ¢ sao as particulas
no estado inicial e u é o quadrado da energia no centro de momento se b e c ou a e d
sao as particulas no estado inicial. Nesta interpretacao cada variavel é descrita por um
processo diferente. O processo no qual s é a energia no centro de momento é chamado
canal s, o processo no qual ¢ é a energia no centro de momento é chamado de canal ¢, o
mesmo ocorre para u.

Vamos discutir agora o caso de nosso interesse, o espalhamento elastico de particulas
com massas iguais. Denotando por m a massa, k = |E| e # o médulo do momento e o
angulo de espalhamento no centro de massa, respectivamente as férmulas (2.14)—(2.16)

Sa0 expressas por

s = 4(k* +m?) (2.20)
t = —2k*(1 — cos®) (2.21)
u = —2k*(1+ cosf). (2.22)

E a relacdo (2.19) tem a forma

s+t+u=4m>. (2.23)



2.1 Cinematica e defini¢oes 11

Como k > 0e 0 <60 <, aregiao cinematica, ou fisica, para o espalhamento eldstico

de massas iguais é dada por
s > 4m?, —4k* <t <0, —4k* <u <0. (2.24)

Outra forma de se escrever s é em termos da energia F da particula incidente no

sistema do laboratério [33]
s =2(m* +mkE). (2.25)

E possivel mostrar [33] que a amplitude de espalhamento eldstico de dois corpos é
funcao de apenas duas variaveis independentes. Normalmente utilizamos s e t e escreve-
mos A(s,t). Algumas vezes denotamos ¢t = —¢? para simplificar a notagao. Também h4

casos, em demostragoes por exemplo, em que se escreve a amplitude como A(s,t, u).

2.1.3 Normalizacoes

Como usual na literatura, utilizaremos a amplitude de espalhamento com diferentes nor-
malizagoes dependendo do contexto em que estivermos trabalhando.

No centro de momento temos a seguinte normalizacao [36, 37]

do ™ 9
= —|ful? 2.26
T = gt (2.26)
4
Otot — % Im fcm. (227)
Para simplificar a notacao definimos ¢*> = —t e
Jfem
=F
k
obtendo
do 9
Ot = 4mImF. (2.29)

A amplitude de espalhamento no centro de momento esta relacionada a amplitude

invariante de Lorentz por [37]

A = 87\/5fem. (2.30)
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Com esta relacao obtemos

do 1

= — |A 2 2.31
T~ s AP (2:31)
A(s,t)

m72k\/§’

= 1 (2.32)

Otot,

Na regiao de altas energias, s = 4(k* + m?) pode ser aproximado por 4k* e assim

do 1
— —— A 2 2.
it = ImA(i’t). (2.34)

Observamos que na notacao de alguns autores, o sinal menos na variavel ¢, equagoes
(2.26), (2.31) e (2.33) é omitido. No que segue utilizaremos essa notagao, notando também
que nao hd omissao de sinal nas férmulas expressas na varidvel ¢2.

No capitulo sobre relacoes de dispersao utilizamos a secao de choque no sistema do

laboratério com a seguinte normalizagao

dm
Utot(E) = ? Im f(E, elab = 0), (235)

onde p é dado por v E2 —m?2.

Outra quantidade fisica que caracteriza o espalhamento elastico é o parametro p,

definido como a razao entre as partes real e imaginaria da amplitude em ¢t = 0. Essa

grandeza independe da normalizacao, sendo expressa por
_ ReF(t=0)

P ImFE=0) (2:36)

A inclinagao (slope) frontal [36], serd expressa por

B(s,¢* =0) = diq2 {m (j—;) }qZZO. (2.37)

2.2 Amplitude de espalhamento na presenca de in-
teracao coulombiana

Até agora consideramos s6 a for¢a hadronica, mas na regidao de pequeno t (grandes
distancias) a forga de Coulomb esta presente e nesse caso a segdo de choque diferencial é

dada por [36]
do 1 ‘o
17 = 1o Ace ™ + AxP, (2.38)
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onde Ac é a amplitude relativa a forca de Coulomb e Ay é a amplitude relativa a forca

nuclear ou hadronica. A¢ é dada por

% _ ¢G2(t)8|ﬂ7|0‘, (2.39)
onde G*(t) é o quadrado do fator de forma eletromagnético do préton e o a constante
de estrutura fina; o sinal de menos é para o espalhamento pp e o sinal de mais para o
espalhamento pp.

O fator de fase ap na equagao (2.38) reflete a distorgdo das amplitudes puras A¢c e
Apn devido a presenca dos espalhamentos coulombiano e hadronico simultaneamente. O

fator ¢ calculado por Cahn [38] é dado por

B Blt| 8 4]t| 4t 2]t|
go(t)—:F{ijln( 5 )+ln<1+BA2)+A2 In ) Tl (2.40)

onde v = 0.577... é a constante de Euler, B é a inclinagao para frente (slope), A2 = 0.71

(GeV/c)? e o sinal superior é para o espalhamento pp e o inferior para pp. Na regiao de
interesse G2(t) =~ 1.

A referéncia [36] apresenta uma tabela com os valores de t em algumas energias /s
para os quais a interferéncia da forca de Coulomb é maxima. Quando tratamos, nesta tese,
da representacao eiconal, capitulo 4, sempre trabalharemos fora da regiao de interacao

Coulomb-Nuclear.

2.3 Limites da amplitude de espalhamento

Nesta secao citaremos alguns teoremas fundamentais de interesse, sobre o comportamento
da secao de choque total e sobre a diferenca entre as se¢oes de choque particula-particula
e particula-antiparticula para energias assintéticas [34]. Os limites assintéticos para a
amplitude de espalhamento e secao de choque total sao correlacionados pelo teorema
éptico (1.1).

2.3.1 Limite polinomial

O limite polinomial foi derivado da teoria de Araki-Haag da Teoria Quantica de Campos

por Epstein, Glaser e Martin em 1969 [39], e seu resultado é
|F(s,t)| < |s|™, s > So, to <t <0, (2.41)

para algum N, onde N é um numero natural.
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2.3.2 Limite de Froissart-Martin

O limite de Froissart-Martin foi primeiro derivado por Froissart em 1961 através da re-
presentacdo de Mandelstam [40] e depois provado diretamente por Martin em 1966, uti-
lizando analiticidade e unitaridade [41]. Este teorema estabelece que assintoticamente,
isto é, s — 00, a secdo de choque total ndo pode crescer mais rapido que log?s, mais
precisamente [42]

o < % log? s. (2.42)

™

2.3.3 Teorema de Pomeranchuck revisado

Em 1973, baseado na hipotese de que as se¢oes de choque podem divergir assintoticamente

e usando analiticidade e unitaridade, Grumberg e Truong mostraram que [43]
Ttot _, 1, s— o0 (2.43)

para colisdes particula-particula (ab) e antiparticula-particula (ab). Supondo que as se¢oes

de choque 0%, e 0@, crescem assintoticamente com In” s é possivel mostrar que [36]

_ ab ab v/2
Ao = |og, — op] < CIn"= s.

Utilizando o teorema de Froissart-Martin vemos que a diferenca entre as secoes de
choque é limitada por
Ao < (Clns. (2.44)

2.3.4 Contribuigoes assintéticas: Pomeron e Odderon

Considerando amplitudes de espalhamento com simetria de cruzamento (crossing) par
(+) e impar (-), o teorema 6ptico (1.1) permite estabelecer a seguinte decomposigao das

secoes de choque totais
Ol =04+ 0, Ty = 04 — 0 (2.45)

ou , »
a a
Ttor T Ot
2

Decorre que, a diferenca é dada por Ac = 0% — 0% = 20_, ou seja, para s — 00:

o1(s) = (2.46)

Ao — 0 se e somente se o_ — 0 (2.47)
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O “objeto de troca”no caso de contribuicao assintotica par foi inicialmente denominado
Pomeranchuckon, posteriormente Froissaron e por fim Pomeron e, nesse caso, Ao — 0. A
possivel contribuicao assintotica impar é denominada Odderon, que implica em Ao # 0,
limitado, porém, pelo teorema de Pomeranchuck revisado (2.44)

A questao de Ac — 0 ou Ao # 0 para s — 0o é um dos problemas fundamentais
das interagoes hadronicas ainda nao respondidos pelos dados experimentais atualmente

disponiveis (figura 2.2 a seguir)

2.4 Dados experimentais

Neste trabalho utilizamos somente dados de espalhamento préton-préton (pp) e antipréton-
préton (pp), uma vez que tratam-se dos espalhamentos com dados experimentais na faixa
mais alta de energia investigada até o momento. Faremos uso apenas de dados obtidos
em aceleradores. Atualmente as informagdes experimentais vao até /s igual a 62.5 GeV
e 1800 GeV para os espalhamentos pp e pp, respectivamente.

Os dados de segao de choque e do parametro p que utilizamos sao os da base de dados
do Particle Data Group (PDG) [3]. Iniciamos o trabalho com a compilac¢ao de 2002, mas
foram langadas mais duas compilagdes de dados por este grupo em 2004 e 2006. Em 2002
a colaboracao E811 publicou [44] mais um valor para a se¢ao de choque total oy € para
o parametro pP? na energia no centro de massa de 1.8 TeV. Isso se refletiu nas andlises
que efetuamos e publicamos em anos sucessivos. Por esta razao deixaremos claro quais
dados estamos utilizando em cada ponto da tese. As figuras 2.2 e 2.3 mostram os dados
de o101 € do parametro p, respectivamente, da versao 2006 do PDG [3].

Com relacao aos dados de secao de choque diferencial temos duas compilacoes dife-
rentes para o caso da abordagem empirica (somente pp) e da fenomenoldgica (pp e pp)
A razao principal é que no primeiro caso a andlise aplica-se a regiao de altas energias
(v/s > 19.4 GeV), enquanto no segundo o modelo fenomenoldgico estende-se a energias
mais baixas, /s > 9.8 GeV.

Os dados utilizados na analise empirica sao discutidos e especificados no capitulo 4.

Os dados de secao de choque diferencial que serao utilizados quando tratarmos do
Odderon vem de uma compilacao feita por P. Gauron e B. Nicolescu ao longo dos anos
aos quais acrescentamos os dados para o espalhamento antipréton-préton em /s = 630
GeV [45] e 1.8 TeV [46]. Estes dados sdo mostrados nas figuras 2.4 e 2.5. Na energia
Vs = 541 GeV temos dados de d N/d ¢t (dados de d o/d ¢ ndo normalizados) na regiao de

interferéncia Coulomb-nuclear, figura 2.6, [47]. Também da compilacao feita por Gauron
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Figura 2.2: Secdo de choque total préton-préton off e antipréton-préton o2%, [3].

e Nicolescu temos os dados de Ao = 05, — 0, mostrados na figura 2.7.
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Capitulo 3

Aspectos Analiticos: Relacoes de
Dispersao Derivativas

As relagoes de dispersao téem um papel importante em vérias dareas da fisica, como uma fer-
ramenta pratica e como um resultado formal. Em especial para o espalhamento particula-
particula e particula-antiparticula, elas sao consequéncias dos principios de Analiticidade
e Cruzamento [9, 36]. Entre as quantidades fisicas que caracterizam o espalhamento
hédron-hadron, a secao de choque total oy (2.35) e o parametro p (2.36) sdo expressos
em termos das partes real e imaginaria da amplitude de espalhamento, de modo que, uma
ferramenta util para estuda-los sao as relagoes de dispersao. Podemos utilizar parame-
trizacoes analiticas para oy e ajustes de dados experimentais para calcular o parametro
p ou entao fazer ajustes conjuntos de oy, € p de modo a obter previsoes para estas quan-
tidades em energias mais altas.

Iniciamos este capitulo com uma breve descricao das propriedades analiticas da am-
plitude de espalhamento eléstico e relembramos como as Relacoes de Dispersao Integrais
(RDI) sao deduzidas. Em seguida, apresentamos alguns resultados sobre a substituigao
das RDI pelas Relacoes de Dispersao Derivativas. Deduzimos entao, as Relagoes de Dis-
persao Derivativas Estendidas (RDDE) e damos exemplos numéricos da equivaléncia entre
estas relacgoes e as RDI através de parametrizagoes para a secao de choque total. Aspectos
criticos sobre as limitacoes da andlise também sao discutidos em certo detalhe. Também

comparamos as RDDE com outras representagoes para a relagoes derivativas.

3.1 Analiticidade da Amplitude de Espalhamento
Consideramos novamente o espalhamento elastico
P1+P2%P3+P4.

21
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A amplitude para o espalhamento eldstico A é definida para s > 4m? e t < 0. E possivel
mostrar que A(s,t) é o limite de uma fungdo mais geral na qual s e ¢ tomam valores
complexos [5, 36, 48]. Em particular, se fixamos ¢t = 0, entao A(s,t = 0) é o limite de

uma funcao analitica A tal que

Ap(s,t=0) = lim A(s+ie, t =0).

e—0t

A amplitude para o espalhamento pp é outro limite da mesma funcao. O principio de
cruzamento (crossing) estabelece que para obtermos a amplitude pp a partir da amplitude
pp basta trocar ps por —p4 e vice-versa. Isto é equivalente a trocar u por s (eq. (2.16) e
(2.14)). A amplitude pp é obtida de F por
App(s,t=0) = lim A(—s + 4m? —ie,t = 0).
e—0

A simetria é mais clara se introduzimos um nova variavel [36]. Como a passagem da

amplitude pp para a amplitude pp corresponde a troca s < u, definimos
w=s—u. (3.1)

A troca s por u corresponde a troca de sinal de w

u—s=—(s—u)=—w.
Como em ¢t =0, u = —s + 4m? e s = 2m(E + m), temos

w=5—u=5—(—s+4m?) = 2s — 4m?> = 4mFE.
De forma que uma variavel mais conveniente é
w S —1u

- — . 3.2
4dm 4dm (3.2)

Sendo F a energia no laboratério para a reacao pp, a amplitude para a reacao pp é
obtida trocando-se E por —F. Mais precisamente, a amplitude fisica f em t = 0 é o
limite de uma funcao analitica F de uma variavel complexa E, com cortes no eixo real.
A amplitude para o espalhamento pp, f(E,t = 0), é o limite de F(F + ie, t = 0) quando
e — 07. A amplitude pp em ¢t = 0 é obtida do limite F(—F — ie,t = 0) quando ¢ — 07.

De forma simplificada, a estrutura analitica no plano complexo s para o espalhamento
de particulas de massas iguais, Figura 3.1, tem associado um corte que vai de s = 4m?
até oo e um corte que vai de u = 4m? (s = 0 para t = 0) até u = oo, ou seja, s = 0 até

s = —oo. Considerando o plano complexo F, temos os cortes de ramo comecando em +m
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e —m e indo até ' = +00 e F = —o0 respectivamente. Também temos a ocorréncia do
p6lo simples do plon em u = m2 (E = m —m?2/2m). Além disso temos o corte dos dois
pions que ocorre em u = 4m? (E = m —2m?2 /m). Entre os pontos de ramificagao do lado
esquerdo e do lado direito, a amplitude é real no eixo real exceto pelo pdlo do pion. F
tem um corte no eixo real, sua parte imaginaria muda de sinal quando vamos de um lado
a outro do corte mas a parte real é a mesma, ou seja, a descontinuidade através do corte

¢ imaginaria.

u = 4m? s=4m

Figura 3.1: Pdlos e cortes de A no plano complexo s para o espalhamento de particulas
com massas iguais [36, 49].

Na pratica, quando trabalhamos com altas energias podemos desconsiderar o pélo do

pion e o corte dos dois pions [36].

3.2 Relacoes de Dispersao Integrais

Nesta secao mostramos resumidamente a deducao das Relacoes de Dispersao Integrais
(RDI), que foram introduzidas por volta de 1960 [11, 12]. Uma dedugdo mais detalhada
pode ser encontrada na referéncia [34].

Iniciamos com F(FE), a continuagao analitica de f(E,¢ = 0). Vamos introduzir duas
amplitudes que sao combinacgoes lineares das amplitudes pp e pp
— ‘FPP + fﬁp’

Fi 5

(3.3)

sendo F, par e F_ impar na troca E < —F.
Como conhecemos a estrutura analitica de F (se¢@o anterior) podemos deduzir as RDI
usando o contorno de integragao mostrado na Figura (3.2). O teorema de Cauchy [50]

nos diz que para um ponto Ey nao pertencente aos cortes de F temos

F(Eo) = % ] ; EEEZOdE. (3.4)

Vamos desprezar as singularidades “nao fisicas”: o polo simples do pion e o corte dos
dois pions. Considerando que quando R — o0, sob a hipdtese de limite polinomial, e

e — 0, as integrais sobre Cy, C; e Cs tendem a zero podemos escrever
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Co

__________________________

Figura 3.2: Contorno utilizado na derivacao das relagoes de dispersao na forma integral
para a amplitude de espalhamento elastica.

F(Ey) = % [/moo .7-"(E’+ie)—f(E’—ie)dE,+/°° F(—E" —ie) _}—<_E,+i€)dE’} .

E' — Ej m E' + Ej
(3.5)
Se F = F, é par, usando o fato da descontinuidade de F no corte ser na parte
imaginaria,
J—“(E)—lfoolmf(E’) SRR Y (3.6)
LA - E —E, E +E, ‘
e se F = F_ for impar,
]—"(E)—lfoolmf(E’) ! L lam (3.7)
A B E' —E, F +FE, ’ ‘

onde fi(F) =lim. o FL(E + ie).
Queremos as expressoes acima para Fjy na regiao fisica do canal s, ou seja, Ej real e
maior que m. Escrevemos entao Fy = E +1in e fazemos Fy tender ao eixo real por valores

positivos da parte imaginaria. Com mais algumas passagens chegamos a

*2F'1 £
Re f,(E) = %P/ QEZH—_JC*;Q)dE’, (3.8)
1 ®2EIm f_(E'

onde P é o valor principal da integral. As duas equagoes acima sao as chamadas relacoes

de dispersao integrais.
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Se as integrais em (3.8) e (3.9) ndo convergem por causa do comportamento de f
quando ' — oo ou por causa das contribuicoes das semicircunferéncias no infinito, ao

invés de usarmos F na integral de Cauchy consideramos F/E e obtemos [36]

1 [®2F2Im [ (E)
e uma expressao igual a (3.9) para Re f_
1 [®2ETm [ (E) .

Este par de equacoes é chamado relagoes de dispersao integrais com uma subtracao.
Geralmente denotamos Re f4(0) por K, que serd chamada constante de subtragao [36].
As relagoes de dispersao integrais podem ser obtidas para um ntmero arbitrario de
subtracoes. O procedimento é andlogo ao utilizado para se obter as relagoes com uma
subtragao [51].
No limite de altas energias (£ > m) podemos escrever as relagdes de dispersao en-

contradas acima em funcao de s
s=2m(E+m)~2mE  para  FE>m. (3.12)

Fazendo essa mudanga de varidvel (s = 2mFE) nas relagoes de dispers@ao com uma

subtracao obtemos

1 > 252 Tm F, (s)
Re F+(S) =K+ ;P/SO md Sl, (313)
1 C2EImF_(¢) , ,
ReF (s)=—P [ ———)q¢, (3.14)
T Js s? —s

onde K é a constante de subtracao e sq = 2m?>.

3.3 Relacoes de Dispersao Derivativas

Embora resultados importantes tenham sido obtidos com as relagoes de dispersao integrais
uma limitacao da forma integral é seu carater nao-local: para se conhecer a parte real da
amplitude a parte imaginaria deve ser conhecida em todos os valores da energia. Outra
limitacao é que a classe de fungoes que permite integracoes analiticas é limitada [9]. No

final dos anos 60 e inicio dos anos 70 foi mostrado que para o espalhamento eldstico
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em altas energias as relagoes integrais podem ser substituidas por formas derivativas
[13, 14, 15]. Desde entao essa substituigdo e seu uso prético foi largamente discutido na
literatura [52, 53, 54, 55, 56, 57, 58], principalmente por Kolar e Fischer em [57, 58]. Na
referéncia [9] apresentamos uma revisdo ampla e critica sobre o assunto.

As formas derivativas foram obtidas sob a condigao de altas energias (/s > 10 — 20
GeV). Em 2003 Cudell, Martynov e Selyugin introduziram uma corregdo as RDD [19],
que estendia a validade das RDD a energias mais baixas, mas que ainda nao as tornavam
matematicamente equivalentes as RDI. E neste ponto que introduzimos uma novidade no
campo das RDD. Mostramos que para uma classe de fungoes de interesse fisico as RDI
podem ser substituidas por RDD, sem o uso da aproximacao de altas energias. Estas
novas relagoes derivativas foram por nés denominadas Relagoes de Dispersao Derivativas
Estendidas (RDDE) e sao equivalentes sob certas condigoes as RDI.

A seguir discutimos as relagoes de dispersao derivativas para altas energias, denomi-
nadas relacoes de dispersao derivativas padroes, a representacao de Cudell, Martynov e

Selyugin e as relagoes derivativas estendidas.

3.3.1 Relagoes de Dispersao Derivativas Padroes (RDDP)

A substituigao das RDI pelas RDD em altas energias é feita considerando-se o limite
m — 0 nas equagoes (3.10) e (3.11) [9, 16]. Também lembramos que outra aproximagao
de altas energias é considerada nas RDI quando elas sao escritas em funcao da energia no
centro de massa ao quadrado s = 2m(E + m) (equagoes (3.13) e (3.14)). Como vamos
estudar as RDDE, que, a principio, sao validas para qualquer energia acima do limiar
de energia fisico £ = m, vamos considerar as relagoes derivativas em funcao da variavel
simétrica E. Neste caso as RDDP sao dadas por [9, 10, 16, 57]

T d Im f, (F)

Re fi(E) = K+ Etan {gdlnE] o (3.15)
Ref_(E) = tan Eﬁ} Im f_(E). (3.16)

Os detalhes da deducao sao andlogos aos que discutiremos nos caso das RDDE (segao
3.3.3).

Condigoes necessarias e suficientes para a convergéncia destas séries de tangentes foram
estabelecidas por Kolar e Fischer [18]. Entre os resultados obtidos por esses autores, uma

forma pratica de verificar se a série converge é o teorema abaixo.

Teorema 1 Seja f: IR — IR. A série de tangentes
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converge num ponto x € IR se e somente se

i f(2n+1) (ZIZ’)

CONveErge.

Em outro trabalho de 1987, os mesmos autores [57] procuram dar um significado a

série de tangentes, mesmo que ela nao seja convergente no sentido de Cauchy.

3.3.2 Representacao de Cudell-Martynov-Selyugin (RCMS)

Em 2003 foi introduzida por Cudell, Martynov e Selyugin [19] a seguinte representagao

para a relagao de dispersao derivativa

B T d T Imfi(E) 2 Cilp) (my»
Ref+(E>_K+Etan{2dlnE} E ﬂp;2p+1<E> : (3.17)
e Pe

C - - -
+(p) 2p + 1+ D¢

B T d Imf_(E) 2= C_(p) /m\2e+1
Ref-(B) = —Fcot bdlnE} E _%;2p+1(5) ’ (3.18)
e D¢
C-(0) = 5 [ £1(E)].

onde £ =1In(E/m) e D¢ = d%. Esta representagao inclui uma corregdo as RDDP mas nao
as tornam equivalentes as RDI, s6 permitindo seu uso em energias mais baixas. Voltaremos

a esse aspecto a seguir.

3.3.3 Relagoes de Dispersao Derivativas Estendidas (RDDE)

Nesta secao apresentamos nossa forma de substituir as RDI pelas relacoes derivativas sem
o uso da aproximagcao de altas energias (m — 0). Consideramos a relacao de dispersao

integral para a amplitude de espalhamento eldstico par (3.10)

E2 0 I El/
Re f,(E) = K + 27T / EE?E";{ E)z)dE’ (3.19)

m
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e integramos por partes para obter

E_  |m—E|Imf.(m)
R E) = K——1 3.20
e f.(E) anE\ £ (3.20)
d Imf(E)
—— dFE".
/ ‘ E'+FE ‘ dE F
Seguindo a referéncia [19], introduzimos a seguinte mudanca de variavel
E' = me® E = me®,
de forma que a integral acima pode ser escrita na forma
mes [
T/o In coth ( |¢ — 5\) dg/g( ¢hae, (3.21)
onde g(&) = Im f(met)/(met). Novamente, seguindo a referéncia [19] expandimos o

logaritmo do integrando em poténcias de z = £’ — &,

1 4 ool % o—(2p+1)]r]
In (coth |x|) ( - x) —22 i1

e considerando que

d n — ~ !
d—g,g(f )=3g(&)
é uma funcao analitica de seu argumento, podemos escrever
o -9

=§j ®@—a

n=0

Substituindo as férmulas acima na equagao (3.21) e integrando termo a termo sob a

hipétese de convergéncia uniforme de §(£') obtemos

Imef e~ 1 =1 d*
> > ==
e p:02p+1k:0k;d§

onde

o / , , 1
iy = [ IR gt =
0

G (D + DR = (C1)T(k + 1, (2p + 1))

e I' é a fun¢do gama incompleta I'(a, z) = [ ¢* e dt.
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Com este procedimento e de £ = In(E/m), a Eq. (3.20) pode ser expressa por

Ref (E) = K-Zmn

™

m—E‘ Im f(m)

m+ E m

ZZ d2k+1 Im f.,.(E)
2]9 + 1 2k+2 (4 (ln E)2k+1 E

p=0 k=0
V2B CDFIPR L 2p+ 1) dF Tmf (B)

k+21.| k+1 )
R e (2p + 1)*+2k] dmE1  E

que pode ser colocada na forma

Re f4(F) = K + Ftan (gdliE) ImeJr(E) + AT (E,m), (3.22)

com o termo de correcao AT dado por

arEm = m;E; LlALD
™ m m
i (D)0 (k+1,2p+ D In(E/m))  dFt Im £ (B)
= (2p + 1)F+2k! d(mnE)+1 E

Com um procedimento analogo, temos, partindo da relacao de dispersao integral

impar,
T _
onde
AT (E,m) = —lln Im f_(m)
Sl Py -\
2 e o= (DT (E+ 1, (2p+ 1) In(E d R+t
+ ) e (8
(o (2p + 1)k+2K! d(In E)

As equagbes (3.22) e (3.23) sao as novas Relagoes de Dispersao Derivativas Estendidas,
que sao validas para qualquer energia acima do limiar fisico £ = m. Notamos que a
estrutura da RCMS, equagoes (3.17) e (3.18), sdo similares aos resultados acima mas sem
os termos em logaritmo. Estes termos vém do célculo da primitiva no limite inferior na
integracao por partes.

Como o teorema 1 assegura o convergéncia uniforme da expansao associada com a

série de tangentes esta condi¢ao também é valida para a RDDE.
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3.4 Aplicacoes e exemplos numéricos

Nesta secao mostramos exemplos numéricos da equivaléncia das RDI e das RDDE, uti-
lizando a conexao da secao de choque total com o parametro p através de relagoes de
dispersao. Primeiro gostariamos de ressaltar que a eficiéncia tanto da relacao integral
quando da diferencial na descricao dos dados experimentais depende da teoria, ou seja,
da parte imaginaria (secao de choque total utilizada). Nosso objetivo aqui é testar a
equivaléncia das RDI e RDDE, por isso na auséncia de um modelo que descreva a se¢ao
de choque total em todas as energias, utilizaremos uma parametrizagao para a secao de
choque total tipo Reggeon-Pomeron [59, 60]. Para os espalhamentos pp e pp este modelo
possui contribui¢oes nao degeneradas para os reggeons secundarios par e impar (ay/fo e

p/w, respectivamente), junto com a contribui¢do do pélo simples do Pomeron.

Im f(E) = XE*© 1y, g+ O 4 7y go-©), (3.24)
onde 7 = +1 para pp and 7 = —1 para pp. Como usual denotamos
ap(0) =1+¢, ay—(0) =1—mny,_. (3.25)

Lembramos aqui que este modelo foi elaborado para o limite de altas energias, mas é
um modelo que serve ao nosso objetivo que é comparar as RDI com as RDDE.

A seguir fazemos ajustes conjuntos de secao de choque total e parametro p para os
espalhamentos pp e pp e comparamos os resultados com os obtidos através das RDI e
RDDE. Também vamos comparar os resultados obtidos com as duas formas de relagoes
de dispersao acima, com a relagao de dispersao derivativa padrao e a representagao obtida

por Cudell, Martynov e Selyugin [19].

3.4.1 Dados experimentais

Para os dados experimentais de oy € p utilizamos os arquivos do Particle Data Group
(PDG de 2004) [61], aos quais acrescentamos os valores de oot € p em 1.8 TeV, obtidos pela
colaboragao E811 [44]. Os erros estatisticos e sistematicos foram somados em quadratura
e os ajustes foram feitos utilizando o programa CERN-Minuit [62].

Incluimos todos os dados acima de /s = 2m,, = 1.88 GeV mas como o modelo utilizado
aqui para oy (equagao 3.24) foi feito para a regiao de altas energias conseguimos resul-

tados estatisticos satisfatorios apenas para /s _. = 4 GeV. Mas isso ndao é um problema

min

pois nosso objetivo é comparar as diferentes relacoes de dispersao.



3.4 Aplicacoes e exemplos numéricos 31

3.4.2 Resultados analiticos

Com a parametrizacao (3.24) e (3.25) determinamos Im fy através de

fpp + f;ﬁp

fo=dm =t (3.26)
ou seja,
Im f(E) = XE* + Y, E~"™* (3.27)
e
Im f_(E)=Y_E". (3.28)
Determinamos entdo Re fi através das RDI ((3.10) e (3.11)) [9, 34]
R,ef+ N K e
i3 = E—I—Xtan(2)E Y+tan<2)E
o Yom ™"+ my 2i+1
— — 2
* Z(zg+1+e 2j+1—n+)(E> (3.29)
e
Re f_ ™\ _ 2 o= Yom!'™"  sm\ 2+t
=Y cot(— | ET"" + — — (= 3.30
E CO(z) +7rEj:02j+2—n_<E) ’ (3.30)
e através das RDDE (3.22) e (3.23),
Re f_|_ . K e
i = E+Xtan<2)E Y+tan<2)E
1 E
——In 'm ' (Xm® + Yom™™) (3.31)
2 o~ kaL(k+1,(2p+1)In(E/m)) k+1 e k+1 p—ny4
+= YD (-1 Gy £ D20 (X B+ Y, (—n ) 4]
k=0 p=0
e
Ref. (/N 1 m—FE -
s = Y_cot<2)E | Yo (3.32)
2 = — I'(k+1,(2p+1)In(E/m)) _
e 1 k+1 ) Y (1 —-n_ k—i—lEl n+]
+WE;;( ) (2p + )2k Y-t =) }

Na secao 3.5 mostraremos que as duas equacoes acima sao iguais as expressoes obtidas
com as RDDI.

Retornando a equacao (3.26) obtemos Re f,, e Re fj, e por tltimo utilizamos (2.35)
e (2.36) para obtermos o parametro p. Da mesma forma se obtém p através das RDDP
((3.15) e (3.16)) e da RCMS ((3.17) e (3.18)).
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Tabela 3.1: Ajuste simultaneo de oo € p, para o espalhamento eldstico pp and pp, /s, = 4 GeV (270
pontos experimentais), K = 0 e usando Relagoes de Dispersao Integrais (RDI), Relagoes de Dispersao
Derivativas Padroes (RDDP), Representagdo de Cudell-Martynov-Selyugin (RCMS) e as Relagdes de
Disperséo Derivativas Estendidas (RDDE) [10].

RDI RDDP RCMS RDDE

X (mb)  1.662 4+ 0.033 1.497 £ 0.032 1.563 4 0.033 1.662 £ 0.033

Y, (mb)  4.089 + 0.058 3.800 £ 0.041 3.892 £ 0.047 4.089 £ 0.058

Y_ (mb) -2.143 +£0.084 -1.947 + 0.070  -2.039 + 0.076  -2.143 £+ 0.084
€ 0.0884 £ 0.0021 0.0975 £ 0.0021 0.0939 + 0.0021 0.0884 £ 0.0020
N+ 0.3797 £ 0.0099 0.3209 £ 0.0076 0.3427 £ 0.0087  0.3797 £ 0.099

- 0.569 £ 0.011  0.5583 4+ 0.0098  0.567 £ 0.010 0.569 £ 0.011
e 382.1 365.4 325.9 382.1
X2/ gdl 1.45 1.38 1.23 1.45

Tabela 3.2: Mesmo caso da Tabela 3.1, mas considerando a constante de subtracao K
como um parametro livre [10].

RDI RDDP RCMS RDDE

X (mb)  1.598 + 0.034 1.598 £+ 0.034 1.598 £ 0.034 1.598 £+ 0.034
(mb)  3.957 + 0.053 3.957 £ 0.053 3.957 £ 0.053 3.957 £ 0.053
Y_ (mb) -2.082 4 0.080 -2.083 + 0.079  -2.084 + 0.080  -2.082 + 0.080
€ 0.0919 £+ 0.0021 0.0919 £ 0.0021 0.0919 £+ 0.0022 0.0919 £ 0.0021
N+ 0.3554 £ 0.0098 0.3555 £ 0.0097 0.3555 £ 0.0098 0.3554 £ 0.0098

n_ 0.569 + 0.010  0.569 £ 0.010  0.569 & 0.010  0.569 % 0.010
K -2.27 + 0.28 2.28 + 0.33 1.00 £ 0.29 -2.27 + 0.28
2 315.4 314.6 314.2 315.4

Y2/ gdl 1.20 1.20 1.19 1.20

3.4.3 Ajustes de dados

Para cada um dos quatro casos (RDI, RDDP, RCMS e RDDE), consideramos duas va-
riantes para o ajuste do conjunto de dados de secao de choque total e parametro p. A
primeira desprezando a constante de subtracao, K = 0, e a segunda considerando a cons-
tante de subtracao como um parametro livre. Os resultados sao mostrados na 3.1 e na
Figura 3.3 para o casos com K = 0 e na Tabela 3.2 e na Figura 3.4 para o caso onde K

¢ um parametro de ajuste.
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Figura 3.3: Resultados do ajuste simultaneo de oy, € p para o espalhamento elastico pp e
pp, através das Relagoes de Dispersao Integrais (RDI), Relagoes de Dispersao Derivativas
Padroes (RDDP), Representagao de Cudell-Martynov-Selyugin (RCMS) e as Relagoes
de Dispersao Derivativas Estendidas (RDDE) e considerando a constante de subtracao
K =0 (Tabela 3.1). As curvas correspondentes as IDR (sélida) e a RDDE (trago-ponto)
coincidem [10].
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Figura 3.4: Igual a Figura 3.3 mas considerando a constante de subtracao K um parametro
livre (Tabela 3.2) [10].
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3.4.4 Discussao dos resultados

O objetivo desta secao é discutir a consisténcia entre os resultados obtidos por meio das
diferentes formas de calcular a parte real da amplitude de espalhamento. Das Tabelas
3.1 e 3.2 vemos que os melhores resultados estatisticos foram obtidos com a constante
K como parametro livre, como ja era esperado. Entretanto, tomando K = 0 obtemos
informacoes nao somente sobre a equivaléncia das RDI com as formas derivativas, mas

também sobre a importancia do papel da constante de subtragao.

Constante de subtracao K =0

Da Tabela 3.1 vemos que, para K = 0, os resultados numéricos obtidos com as RDI e
as RDDE sao os mesmos quando usamos dois algarismos significativos, o que nao ocorre
nos casos das RDDP e da RCMS. Este resultado é importante pois mostra a acuracia dos
nossos resultados analiticos para as relagoes derivativas estendidas.

Notamos que os altos valores de x*/gdl em todos os casos sdo consequéncias do modelo
utilizado para fazer o ajuste (destinado a regiao de altas energias) e do valor minimo de
Vs que utilizamos.

Os efeitos das equivaléncias (RDI e RDDE) e diferencas (RDI e RDDP ou RCMS) na
descri¢ao dos dados experimentais sao mostrado na Figura 3.3. As curvas correspondentes
as RDI (sélida) e RDDE (tracejada-pontilhada) coincidem em todas as energias acima do
limiar e vemos que, mesmo ajustando dados acima de /s = 4 GeV, a descri¢ao dos dados
é razoavel em ambos os casos. Por outro lado, as diferencas entre os resultados exatos
(RDI e RDDE) e as RCMS ou RDDP sao notéveis para oy, na regiao de altas energias e
para p na regiao de baixas energias (v/s < 10 GeV) [9].

Constante de subtracao K como parametro livre

Com K como parametro de ajuste nossos resultados demonstram um resultado ja ob-
tidos antes [9], isto é, a aproximagcao de altas energias (m — 0) pode ser absorvida
pela constante de subtragao. Na Figura 3.4 vemos que a diferenca entre RDI/RDDE e
RDDP/RCMS praticamente desaparecem. Da Tabela 3.2 podemos identificar a constante
de subtracao como responsavel por este efeito complementar: os valores numéricos dos
parametros sao praticamente os mesmos em todos os quatro casos, exceto pelos valores de
K, isto é, na pratica as diferencas sao absorvidas por este parametro. Concluimos que a
constante de subtragao tem efeito sobre os ajustes até na regiao das mais altas energias, e

este efeito é devido as correlagoes entre os parametros livres durante o processo de ajuste
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dos dados. Da mesma forma que no caso com K = 0, os valores numéricos obtidos com
as RDI e as RDDE sao exatamente os mesmos, incluindo o valor da constante de sub-
tragao. Fisicamente a constante de subtragao deve ser independente da forma da relagao

de dispersao utilizada por isso ¢ importante o uso da RDDE.

3.5 Reducao dos termos de correcao da RDDE a séries
simples

J& vimos na secao anterior que as RDDE sao equivalentes numericamente as relacoes de
dispersao integrais e que sao validas para qualquer energia acima do limiar fisico £ = m.
Mas um ponto critico é que existe uma somatoria dupla, que as tornam dificeis de manipu-
lar e de verificar a convergéncia e tomam um grande tempo nos cdlculos computacionais.
Em trabalho recente, Ferreira e Sesma [21] conseguiram reduzir o termo de corre¢ao a
séries simples e é o que mostraremos aqui. Comecaremos com amplitudes da forma E* e

depois discutiremos o caso geral.

3.5.1 Reducao dos termos de correcao das RDDE a uma série
simples para Im f(E)/E = E

O termo de corregdo A" para a amplitude de espalhamento par é dado por (3.22)

E —FE|1
A*(B,m) = ——ln wmw E' m{;(m) (3.33)
+gii (=DM T(k+1,2p+ 1) In(E/m)) d*'  Imf, (E)
== (2p + 1)k+2E! d(lnE)+t F
e para a amplitude impar é dado por (3.23)
1 —F
AT(Eom) = ——ln Z+ E‘ Im f_(m) (3.34)
2 o= o= (DM + 1, (2p+ 1) In(E/m))  d*+!
— Im f_(F).
T ; p; 2p + DR 2H] T gyt /-(F)
Para % = E* temos, respectivamente, para as correcoes par e impar
E —F
AYEm) = —=In Z+ E‘ m* (3.35)

2 (—1D)MT(k+ 1, (2p + 1) In(E/m))

k41 A
(2p + 1)k+2E! AR

2| 5
WE

B
Il

0 p=0
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e para a amplitude impar é dado por (3.23)

AT (E,m) = —;ln m+E

2 e~ = (=DFHT(E+ 1, (2p + 1) In(E/m))
(2p + 1)k+2k]

1 _E
m ' ml+A (3.36)

+= (A + D)L A

3 |

k=0 p=

A funcao gama incompleta que aparece em A1 e A~ admite a seguinte representacao

em termos de polinomios de Bessel generalizados [21]
F<k+ 17Z) =e " 2F0( k? I 1/’2) (337)

Substituindo a expressao acima em AT e escrevendo { = In(E/m) para simplificar a

notacao, temos

E —F
At — _?m Z+E'mA (3.38)
—(2p+1)¢ ~1
1)kt € k k+1 A
—— (2 1 B{-k1l;,— | " FE
- kzo 2p_'_ 1)k+2]€' [( D+ )g] 2470 ( y Ly (2p_'_ 1)£) ’
ou
E - F
A = —=n Z+E m* (3.39)
2E)\+1>\ —(2p+1)¢ i e -1 (gA)k
7T 2p+12 = k' T (2p 1) '
A regra de soma [21]
Z n‘ o Fo(—n, v;;w)u™ = e (1 —wu) ™7, lwu| < 1, (3.40)

n=0
pode ser utilizada para simplificar a expressao de A" acima. Comn =k, v =1, w =
—1/(2p + 1)€ e u = A temos
E —E -
o ) (3.41)

AT = -1 A
T i m+E’

QML) L o (2pH1)E _/\5< .

T p0(2p—|—1)

E |m=E| 2B M = e~ (2P H1E 1
_— m J—
o 2p+1 \2p+1+4+ A

2p+1

n
T m+ FE —

Expandindo In }m } em série de poténcias

m — E °© e_(2p+1)5
= -2 - 3.42
e - X T 342
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obtemos facilmente
2Em>‘ o0 e_(2p+1)§

+ _
A= m ;2p+1+A (343)

que é uma série que apresenta apenas uma somatoria e que é facil verificar a convergeéncia.
Para o termo de corregao impar o procedimento é andlogo. Na equacao (3.36) usamos a

representacao da fungao gama incompleta em funcao de polinomios de Bessel generalizados
(3.37), obtendo

1 m—F
AT = ——1 ATl 3.44
T m—I—E‘ (344)
2= e—(2p+1)¢ 1
— B | Lo () DN oFy [ =k, 1 ————— ) (A + DM
ou
1 m—F
AT = —=1 Al 3.45
T m—i—E‘ (3.45)
E)\-l-l )\‘l’ 1 o —(2p+1)¢ = (_1)k < -1 )
ol —k1;,—— A+ 1))k,
pz:% (2p +1)2 ]; k20 (2p + 1)¢ (EXx+1))

Novamente, utilizamos a regra de soma (3.40), mas agora com n = k, v = 1, w =
—1/(2p+1)¢ e u = (A + 1)&, obtendo

00 -1
A = —lln AL QE)‘“)\—I—l Z ~(@pt1e —OE (1 4 A+1
™ |m+FE i (2p +1)? 2p+1
E_|m—-FE 20\ + D)mAM X e~ e 1
= —=1 M 3.46
wnm+E‘m - ; +1 \2p+2+ A (3.46)

Finalmente, com a expansao do termo em In em série de poténcias temos

oAl L a—(2p+1)E
AT = . 3.47
T ; 2p+2+4+ A ( )

Observando as equagoes (3.43) e (3.47) obtidas com a RDDE vemos que elas sao iguais
as expressoes obtidas para a parte real da amplitude f através das RDI equagoes (3.29)
e (3.30).

Ferreira e Sesma [21] também obtiveram expressoes para combinagoes de termos
(B/m)Mn*(E/m).
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3.5.2 Outra forma de expressao das correcoes das Relagoes de
Dispersao Derivativas Estendidas

Apresentamos aqui formas alternativas para se escrever as quantidades AT e A~ das
equagoes (3.22) e (3.23) propostas por Ferreira e Sesma [21]. Os autores comegam defi-
nindo o operador
—1)MD(k+1,(2p+ 1)€) d*
(2p + 1)+ +2k! d gk

que aparece nas equacgoes (3.22) e (3.23) e usam a representagdo da fungdo gama in-

completa em fungao dos polinomios de Bessel generalizados (3.37) para escrever V(p) da

seguinte forma

Vi) = - 2p+1£i (kl-- 1 )gkdk (3.49)
P T & k' U pr DE)S dek ‘

Para simplificar, definem-se os operadores

d d
D= — De = &—
6 dé—’ 5 §d£’
e suas poteéncias
dn d”
Dy = Dy =& )
3 den’ 13 £ dén

Com esta notagao e a regra de soma (3.40) coloca-se V(p) na forma

—(2p+1)¢ -1
Vi) = —o e (14
(2p+1)? 2p+1
_ _e_(2p+l)£e—Dg 1 | (3.50)

2p+1 2p+ 1+ Dy

Com as abreviagoes

W, = eXp(—Dg):Z(—l)"% (3.51)
Wa(p) = ! _ Lo e D (3.52)

20+ 14+ D 2p+ 14 (2p+ 1) °

podemos escrever

WiWs(p) (3.53)
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e com mais alguns célculos

“8) =25 B T ) - W) B ()] (350

De forma anéloga para a parte impar

am) =2 > (B {Im f-(m) = Wi Wa(p) B (I f_<E>>] o 35)

Os autores Ferreira e Sesma [21] afirmam que os mesmos operadores foram utilizados
por Cudell, Martynov e Selyugin [19]. Entretanto os tltimos autores nao deixam claro
em qual ordem os operadores devem ser aplicados e além disso como eles nao consideram

o termo em In, as RCMS nao sao equivalentes as relagoes integrais.

3.6 Comentarios sobre o capitulo

Obtivemos novas expressoes analiticas para as expressoes derivativas sem o uso da apro-
ximacao de altas energias, as quais foram escritas por Ferreira e Sesma [21] de uma forma
mais simples evitando a soma dupla. Os resultados matematicos sao vélidos para a classe
de fungoes especificada pelo teorema 1. A principio, sua aplicabilidade pode ser estendida
para qualquer area que faca uso das técnicas de relagao de dispersao, com restrigoes
adicionais possiveis dadas pela analiticidade e condigoes experimentais envolvidas. Em
especial, sob condicoes adequadas, o carater local dos operadores derivativos pode ser
uma grande vantagem.

Para amplitudes de espalhamento, pertencendo a classe de func¢oes definida pelo teo-
rema 1, as RDDE sao validas para qualquer energia acima do limiar fisico. Como os dados
experimentais de segdo de choque total indicam uma variagao suave com a energia (sem
oscilagdes um pouco acima do limiar fisico e crescimento suave acima de /s = 20 GeV)
esta classe de fungoes inclui a maioria das fungdes de interesse fisico. Utilizando como
exemplo uma parametrizacao do tipo Pomeron-Reggeon para a secao de choque total,
verificamos a equivaléncia numérica entre os resultados obtidos com as RDI e as RDDE
bem como as diferencas associadas com a RDDP e as RCMS. Também verificamos isso
analiticamente.

Lembramos que tanto para as RDI quanto para as RDDE a reproducao dos dados
experimentais de g € p depende do modelo considerado. Aqui utilizamos uma parame-
trizacao Pomeron-Reggeon para a qual tivemos que utilizar dados apenas acima de 4 GeV.

Mesmo com as limitagoes de nosso exemplo alguns aspectos fenomenoldgicos puderam ser
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inferidos. Em particular, como ja visto em [9] chamamos atengao para o papel da cons-
tante de subtracao que quando utilizada como um parametro livre nos ajustes conjuntos
de oy € p absorve as diferencas entre as diferentes relacoes de dispersao derivativas, como

pode ser visto na Tabela 3.2.



Capitulo 4

Aspectos Empiricos: Representacao
Eiconal e Zeros

Como ja nos referimos na introducao, a Cromodinamica Quantica ainda nao é capaz
de descrever os processos difrativos suaves, em particular, o espalhamento elastico de
hadrons em altas energias. Nesse estagio, andlises empiricas, visando extrair informagao
independente de modelo dos dados experimentais (problema inverso do espalhamento)
constituem uma estratégia importante, que pode contribuir com o estabelecimento de
novos esquemas tedricos adequados de célculo. Num nivel intermediario entre dados
experimentais e modelos fenomenoldgicos, estao as representacoes, dentre as quais, a
representacao eiconal destaca-se por sua relacao com o principio de unitaridade. Assim
uma estratégia importante no momento é a determinacao empirica da eiconal. Como
veremos, essa abordagem é caracterizada pela extracao da eiconal através de ajustes
de dados experimentais de secao de choque diferencial, principalmente préton-préton e
antipréton-préton (mais altas energias atingidas em aceleradores). Entretanto, um dos
principais problemas com esse tipo de analise, pouco discutido na literatura, é o reduzido
intervalo de momento transferido com dados disponiveis, em geral abaixo de 6 GeV2. Isto
significa que extrapolagoes das curvas tém que ser levadas em consideragao, o que pode

introduzir grandes incertezas nas informacoes extraidas.

Nas referéncias [23, 24] Carvalho, Martini e Menon ja estudaram este assunto, através
de uma analise detalhada dos dados experimentais na regiao de grande momento trans-
ferido, o que permitiu a extracao da eiconal com a correspondente regiao de incer-
teza estatistica. O principal resultado da andlise, para o espalhamento pp na regiao
19.4 < /s < 62.5 GeV, foi a evidéncia dos zeros (troca de sinal) da eiconal no espaco
de momento transferido e que a posicao do zero decresce com o aumento da energia [23].

Este tipo de informacao no espaco de momento é importante na construcao e selecao de

43
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abordagens fenomenoldgicas, principalmente no caso de modelos de difracao, pois espera-
se que a eiconal no espaco de momento transferido esteja relacionada ao fator de forma
hadronico e secoes de choque elementares.

Nesta tese, desenvolvemos e estendemos a analise de Carvalho, Martini e Menon
[23, 24] em vérios aspectos, em especial no que diz respeito ao conjunto de dados utili-
zado, a estrutura da parametrizacao e as implica¢oes fenomenoldgicas do zero na eiconal.
O ponto a destacar é que, diferente do resultado dos autores, nao obtemos evidéncia es-
tatistica para um decréscimo do zero da eiconal com o aumento da energia. O capitulo é
baseado no trabalho [22] e é organizado da seguinte forma. Primeiro relembramos as prin-
cipais formulas que conectam os dados experimentais e a eiconal. Depois, apresentamos
uma revisao critica dos dados de espalhamento pp disponiveis no momento. Apds isso,
discutimos os aprimoramentos introduzidos em relagao a analise anterior e apresentamos
os novos resultados de ajuste. Extraimos entao a eiconal, utilizando um método analitico-
numérico e discutimos as implicagoes dos zeros da eiconal no contexto fenomenolégico,
bem como as conexoes entre a eiconal extraida e o fator de forma elétrico do proton. Por

ultimo, apresentamos as conclusoes do capitulo, explicitando os principais resultados.

4.1 Representacao eiconal

Na representacao eiconal a amplitude de espalhamento eldstico como funcao da energia
no centro de massa, /s, e do momento transferido ao quadrado, ¢*> = —t, é expressa por
B N
F(s,q) = i/ bdbJy(gb){1 — eX(=DY, (4.1)
0

onde b é o parametro de impacto, Jy é a fun¢ao de Bessel de ordem zero (simetria azimultal
considerada) e x(s, b) é a funcao eiconal no espago de parametro de impacto. Embora esta
férmula possa ser deduzida da solucao em ondas parciais da equacao de Schroedinger, no
limite de altas energias [23, 63|, é importante ressaltar seu cardacter como representagao
matematica independente de qualquer aproximacao. De fato, como demonstrado por
M. Islam, a amplitude de espalhamento complexa, F'(s,q), tem uma representacao bem
definida no espaco de parametro de impacto, véalida para todas as energias e angulos de
espalhamento [64]. Esta representacao é chamada fungao de perfil e denotada por I'(s, b).
Como a exponencial é uma funcao inteira de seu argumento, sempre podemos expressar

a fungao de perfil em termos da eiconal [23]

[(s,b) =1 — ex(b), (4.2)
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No contexto tedrico, modelos eiconais sao caracterizados por diferentes escolhas feno-

menologicas para a fungao eiconal no espago de momento transferido

s q) = / " b dbJo(gb)x(s.b). (4.3)

Por outro lado, o problema inverso do espalhamento trata da determinacao empirica,

ou extracao da eiconal a partir dos dados experimentais de secao de choque diferencial

5 =P 0, (14)
secao de choque total
Oiot(s) = 4mlm F(s,q = 0) (4.5)
e parametro p
pls) = iﬁ ?Ezg — 8; (4.6)

Formalmente, a partir de uma parametrizacao independente de modelo para a ampli-
tude de espalhamento e ajustes de dados da secao de choque diferencial pode-se extrair a

funcao de perfil
Db =i [ adado(ab) F(s.a), (4.7)
0

a eiconal no espago de parametro de impacto
X(87 b) = —iln [1 - F(Su b)] ) (48)

e dai, sob algumas condigoes que discutiremos, obtém-se a eiconal no espago de momento
transferido (4.3).

A possibilidade de extracao de X(s,q) é importante se pensarmos na possibilidade
de conexao com a teoria quantica de campos, pois as se¢oes de choque (partonicas) sao
expressas no espaco de momento transferido, assim como os fatores de forma dos niucleons.

Como comentamos, uma limitacao do problema inverso do espalhamento é que os
dados de secao de choque diferencial disponiveis, cobrem somente regides limitadas de
momento transferido. Isto pode ser contrastado com o fato que para extrair a eiconal,
todas as transformadas de Fourier-Bessel devem ser efetuadas no intervalo [0, 00). Entéo,
dados em valores grandes de momento transferido tém um papel central neste tipo de
analise e por esta razao discutimos na préxima secao os dados disponiveis no momento.

Uma anélise detalhada dos dados em pequeno ¢? é feita em [65] e estendida em [66].
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4.2 Discussao dos dados de secao de choque diferen-
cial em altas energias

Na referéncia [23] foi mostrado que a falta de informagcao experimental de segao de choque
diferencial pp, nao permite fazermos o tipo de andlise que estamos interessados. Por isso,
trataremos aqui somente dados de espalhamento pp nas mais altas energias, isto é, acima
de 19 GeV, onde o conjunto de dados em termos de momento transferido permite uma
abordagem estatistica.

Os dados experimentais que utilizamos na nossa anélise sao dados de secao de choque
diferencial, secao de choque total, parametro p e o ponto 6ptico

2 2
j—; = #, (4.9)
¢2=0

onde p(s) e oyt (s) s@o valores experimentais em cada energia. Como estamos interessados
somente na interacao hadronica, o conjunto de dados de secao de choque utilizado esta na
regido acima da interferéncia Coulomb-nuclear, isto é ¢* > 0.01 GeVZ2. A seguir discutimos
os conjuntos de dados em 7 energias diferentes, divididos em 2 grupos 23.5 < /s < 62.5
GeV (5 conjuntos) e /s = 19.4 e 27.4 GeV.

4.2.1 Dados na regiao 23.5 < /s < 62.5 GeV

Os cinco conjuntos de dados em +/s = 23.5, 30.7, 44.7, 52.8 e 62.5 GeV, Figura 4.1,
foram obtidos no acelerador CERN Intersecting Storage Ring (ISR) nos anos 70 e ainda
representam os maiores conjuntos em nuimero de pontos e com as energias mais altas
disponiveis para o espalhamento pp. Os dados de oy, p e do/d¢?* foram compilados
e analisados por Amaldi e Schubert. Informacgoes detalhadas sobre esta andlise podem
ser encontradas em [67]. Aqui lembramos apenas os aspectos relevantes para a nossa

discussao.

Ponto o6ptico

Os valores numéricos para a secao de choque total sao a média de trés experimentos
calculada em cada uma das energias acima; os dados de p provéem de 2 experimentos um
em 23.5 GeV e outro na regiao 30.7 - 62.5 GeV. Os valores numéricos sao mostrados na

T abela 4.1 junto com os valores de p e dos pontos Opticos e referéncias correspondentes.
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Tabela 4.1: Dados de oy, p € pontos épticos do espalhamento pp utilizados nesta analise.

Vs Tot p do/dg?] 20
(GeV) (mb) (mbGeV~2)
19.4  38.98 £ 0.04 [69] 0.019 + 0.016 [70] 77.66 £ 0.02
235 38944017 [67] 0.02+0.05[71] 77.5 + 0.7 [67]
307 40.14 + 0.17 [67]  0.042 + 0.011 [72] 82,5 + 0.7 [67]
447 4179 £ 0.16 [67]  0.0620 £ 0.011 [72] 89.6 + 0.7 [67]
52.8  42.67 + 0.19 [67] 0.078 + 0.010 [72]  93.6 £ 0.8 [67]
62.5 43324023 [67] 0.095+ 0.011 [72] 96.8 + 1.1 [67]

Dados na diregao nao frontal (¢*> > 0.01 GeV?)

Os dados na regiao de pequeno momento transferido foram normalizados pelo ponto éptico
e acima desta regiao, diferentes conjuntos de dados foram normalizados um em relagao ao
outro, levando-se em conta erros estatisticos e sistematicos (veja [67] para mais detalhes).
O resultado final desta andlise foi publicado na tabelas Landolt Bérnstein (LB) [68], de
onde extraimos nossos dados. Eles sao reproduzidos na Figura 4.1, junto com os pontos
épticos, Tabela (4.1).

4.2.2 Dados em /s = 19.4 e 27.4 GeV

Estes conjuntos sao os que posstiem pontos experimentais com os maiores valores de g2,
¢ = 11.9 GeV? para /s = 19.4 GeV e ¢, = 14.2 GeV? para /s = 27.4 GeV. Por este
motivo eles tém um papel fundamental em nossa andalise. Em especial, como veremos, os
dados em /s = 27.4 GeV terao um papel muito importante na evidéncia estatistica dos
zeros da eiconal e os dados em /s = 19.4 serao importantes para fornecer informacao
sobre a dependéncia da posicao do zero com a energia.

Estes dados foram obtidos nos anos 70 e 80 nos aceleradores Fermi National Accele-
rator Laboratory (Fermilab) e no CERN Super Proton Synchroton (SPS). Alguns desses
dados foram publicados na sua forma preliminar e s6 depois na forma final. Chamamos
atencao para este fato porque podemos obter resultados diferentes quando utilizamos os
dados na forma final em que foram publicados. Os dados sao mostrados na Figura 4.2 e

discriminados a seguir.

Vs =194 GeV

Ponto 6ptico. Calculamos o ponto éptico, equacao (4.9), com os valores da segao de

choque obtidos por Carrol et al. [69] e o parametro p obtidos por Fajardo et al. [70]
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Figura 4.1: Secao de choque diferencial préton-proton nas energias do ISR compilados
das tabelas Landolt Bornstein [68] e pontos épticos da Tabela 4.1. Os dados foram
multiplicados por fatores 10+,

(Tabela 4.1). Ambos os experimentos foram feitos no Fermilab com momento no feixe
Plab= 200 GeV (\/E = 19.42).

Dados na diregao nao frontal. Utilizamos os seguintes conjuntos de dados:
0.075 < ¢* < 3.25 GeV?% Dados finais publicados por Akerlof et al. [73] e obtidos no

Fermilab com pj,;, =200 GeV. Os erros sao estatisticos e a incerteza na normalizagao é de

%.

5.0 < ¢* < 11.9 GeV?: Resultados finais publicados por Faissler et al. [74], obtidos no
Fermilab com prp, =201 GeV? (y/s = 19.47 GeV). Os erros siao estatisticos e o erro de

normalizacao global é de 15 %.

0.6125 < ¢*> < 3.90 GeV% Dados obtidos por Fidecaro et al. [75] no CERN-SPS com
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Plab =200 GeV2. Os valores de ¢? correspondem ao valor central dos intervalos [0.600 —

0.625] a [3.8 — 4.0]. Os dados s@o normalizados [75] e os erros sao estatisticos.

0.95 < ¢* < 8.15 GeV?%: Resultados finais de Rubinstein et al. [76] obtidos no Fermilab
com prap = 200 GeV?2. Os erros sao estatisticos e a incerteza na normalizacao é de 15 %.

Os pontos ¢? = 6.55 e 8.15 GeV? possuem erro estatistico de 100 %.

Vs = 27.4 GeV

Os dados cobrem a regidao 5.5 < ¢? < 14.2 GeV? e utilizamos no trabalho os resultados
finais de Faissler et al. [74], obtidos no Fermilab com pj,;, = 400 GeV? (/s = 27.45 GeV).
Os erros sao estatisticos e o erro de normalizacao é de 15 %.

Todos os dados em 19.4 e 27.4 GeV sao mostrados na Figura 4.2. Os intervalos de
momento transferido de todos os dados utilizados no trabalho, ou seja, 19.4 < /s < 62.5

GeV sao mostrados na Tabela 4.2.
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Figura 4.2: Dados de se¢ao de choque diferencial em /s = 19.4 GeV e 27.4 GeV utilizados
nesta amalise.
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Tabela 4.2: Intervalos no momento transferido para os dados de se¢ao de choque diferencial
em ¢? > 0.01 GeV? (acima da regidao de interferéncia Coulomb-nuclear), nimero de pontos
utilizados na andlise e referéncias.

Vs (GeV) ¢? interval (GeV?) N. pontos  Referéncias
19.4 (Formilab and CERN-SPS) __ 0.075 - 11.9 156 [73, 74, 75, 70]

23.5 (CERN-ISR) 0.042 - 5.75 172 68]

27.4 (Fermilab) 5.5 - 14.2 39 [74]
30.7 (CERN-ISR) 0.016 - 5.75 211 68]
44.7 (CERN-ISR) 0.01026 - 7.25 246 68]
52.8 (CERN-ISR) 0.01058 - 9.75 244 [68]
62.5 (CERN-ISR) 0.01074 - 6.25 163 68]

4.2.3 Discussao dos dados na regiao de grande momento trans-
ferido

Agora focamos a discussao nos dados a grande momento transferido. Primeiro, chamamos
atencao para algumas diferencas que aparecem nas publicagoes dos dados experimentais
e entao discutimos a dependéncia com a energia dos dados acima de ¢> = 3-4 GeV?, na
regiao de interesse 19 — 63 GeV (Figuras 4.1 e 4.2). Para deixar mais claro alguns pontos

vamos seguir uma ordem cronoldgica.

Referéncias e dados

Como vimos, os dados finais do CERN-ISR, 23.5 < /s < 62.5 GeV, foram compilados e
normalizados por Amaldi e Schubert e foram publicados nas tabelas LB em 1980. Neste
conjunto os resultados finais na regiao de grande momento transferido foram previamente
publicados por Nagy et al. em 1979 [77] na regidao acima de 0.825 GeV? (y/s = 23.5,
52.8, 62.5 GeV) e acima de 0.975 GeV? (y/s = 30.7 e 44.7). O ponto aqui é que embora
os autores afirmem que sao os resultados finais, os valores numéricos que aparecem nas
tabelas LB sao aproximadamente 3% maiores que os publicados por Nagy et al.. Esta
diferenga pode ter surgido por causa do processo de normalizacao feito por Amaldi e
Schubert, como referido na segao 4.2.1.

Os dados em 19.4 e 27.4 GeV também aparecem nas tabelas LB e neste caso algumas
observagoes sao necessarias. A primeira é que estes dados nao fizeram parte da andlise de
Amaldi e Schubert e portanto nao estao normalizados. A segunda observacao é que alguns
valores numéricos que aparecem nas tabelas LB sao preliminares e nao correspondem aos

resultados finais publicados. A terceira é que outros dados em 19.4 GeV foram publicados
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depois de 1980 [75, 76].

Em 19.4 GeV, os dados que aparecem nas tabelas LB na regiao 0.075 < ¢* < 3.25
GeV? sao exatamente os mesmos publicados por Akerlof et al. em 1976 [73]. Entretanto
dados nessa energia na regiao 5.5 < ¢ < 11.9 GeVZ eem /s = 27.4 GeV e 5.5 < ¢* < 14.2
GeV? nao correspondem aos valores finais publicados por Faissler et al. em 1981 [74]. As
diferengas, no caso dos dados em 27.4 GeV, sao ilustradas na Figura 4.3, onde vemos que
o comportamento geral dos dados é similar, mas as correcoes sao diferentes em diferentes
regioes de momento. Além disso, o conjunto preliminar tem 30 pontos e o conjunto final

publicado por Faissler et al. tem 39 pontos.

T T T
HO1HeH
FOi -+
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8 } i ?

q* (GeV?)

Figura 4.3: Dados de secao de choque diferencial para o espalhamento pp em 27.4 GeV das
tabelas Landolt-Bornstein [68] (circulos pretos) e de Faissler et al. [74] (circulos brancos).
As incertezas correspondem somente aos erros estatisticos.
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Dependéncia com a energia

H& indicacao experimental de que os dados de espalhamento pp na regiao de grande
momento transferido (¢ > 3 — 4 GeV?) e energias acima de /s ~ 19 GeV tem pequena
dependéncia com a energia. Se essa dependéncia puder ser desprezada, a informagao
experimental nos maiores valores de momento transferido (por exemplo, dados em 27.4
GeV) pode ser adicionada aos conjuntos de dados com energias préximas, levando a
reducao da regiao de incerteza nos ajustes de dados. Foi essa a estratégia utilizada por
Carvalho, Martini e Menon [23, 24] que permitiu obter evidéncia estatistica dos zeros
da eiconal. Entretanto o valor exato da energia e momento transferido acima dos quais
essa dependéncia pode ser desprezada nao é claro na literatura. No que segue a fim
de obtermos informacao quantitativa sobre a dependéncia com a energia dos dados a
grande momento transferido, ¢> > 3 — 4 GeV e na regiao de energia no centro de massa
19.4 < /s < 62.5 GeV, fizemos vdrios testes com os dados selecionados considerando
apenas os erros estatisticos. Consideramos a seguinte parametrizacao tipo poténcia em
¢ para a secao de choque diferencial

T (410
com Q%= 1 GeV?, de forma que K é dado em mbGeV~2.

O procedimento foi adicionar os dados em /s = 27.4 GeV a cada conjunto de dados

nas energias de 19.4 a 62.5 e fazer ajustes com a parametrizacao acima. Utilizamos os
dados em ¢? a partir de 3 valores diferentes ¢2;, = 3.5, 4.5 e 5.5 GeV? e considerando
A = 8 (como previsto por Donnachie e Landshoff [78]) ou A como parametro de ajuste.
Os resultados numéricos destes testes, obtidos através do programa CERN-Minuit [62]
sao mostrados na Tabela 4.3. A Figura 4.4 ilustra os ajustes quando utilizamos ¢, =
3.5 GeV?2,

Dos testes feitos podemos tirar as seguintes conclusoes da Tabela 4.3

1. Os dados em 19.4 GeV nao sao compativeis com a regra de poténcia nem com o0s

dados em 27.4 GeV, pois em todos os casos x?/gdl ~ 20 para 50 graus de liberdade;

2. Como esperado, os melhores resultados estatisticos foram obtidos com A como pa-
rametro livre. Neste caso o valor de A aumenta quando aumentamos o valor minimo

a partir do qual tomamos os dados;

3. Os conjuntos de dados com energia na regiao do ISR sdo compativeis com a lei

de poténcia e com os dados experimentais em /s = 27.4 GeV. Mesmo com o0s
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Tabela 4.3: Testes com dados na regiao de grande momento transferido através da para-

metrizacao (4.10).

., (GeV?) /s (GeV) gdl x?/gdl K (mbGeV—?) A média x?/gdl nas
Energias do ISR

19.4 82 23.4 0.2140 £ 0.0015 8
23.5 54 1.49  0.1183+ 0.0030 8
30.7 54 2.24  0.1094 £ 0.0027 8
44.7 57 1.69 0.1123 £ 0.0026 8 1.83 £0.30
52.8 62 2.05 0.1040 £ 0.0017 8
62.5 95 1.69 0.1130 £ 0.0028 8

3.5
19.4 81 23.6 0.255+0.016  8.087 +£0.030
23.5 53 1.26 0.219+£0.036  8.313 +£0.086
30.7 53 2.23 0.091 £0.011 7.900 &+ 0.064
44.7 56 1.72 0.108 £0.012 7.978 £ 0.060 1.78 £0.36
52.8 61 1.98 0.0862 £ 0.0070  7.883 £ 0.048
62.5 54 1.72 0.116 £0.015  8.012 4+ 0.067
19.4 76 23.4 0.2172 £ 0.0018 8
23.5 44 1.73 0.1184 £ 0.0031 8
30.7 44 1.71 0.1177 £ 0.0031 8
44.7 47 1.61 0.1178 £ 0.0030 8 1.74+0.11
52.8 52 1.92 0.1117 £ 0.0025 8
62.5 45 1.74 0.1170 £ 0.0030 8

4.5
19.4 75 22.8 0.390 £0.027  8.291 +£0.034
23.5 43 1.33 0.289 + 0.062 8.45£0.11
30.7 43 1.40 0.251 +0.050 8.38 £0.10
44.7 46 1.32 0.248 +0.048 8.38 £0.10 1.504+0.24
52.8 o1 1.90 0.146 = 0.022  8.1424+0.079
62.5 44 1.53 0.221 +0.043  8.320 +0.099
194 71 22.6 0.2102 £ 0.0018 8
23.5 39 1.84 0.1183 £ 0.0031 8
30.7 39 1.88 0.1181 £ 0.0020 8
44.7 42 1.76 0.1180 £ 0.0031 8 1.75+£0.33
52.8 47 2.06  0.1134+0.0033 8
62.5 40 1.82 0.1182 + 0.0031 8

5.5
19.4 70 22.2 0.257+0.022  8.097 +0.040
23.5 38 1.40 0.288 £0.061 8.45+0.11
30.7 38 1.46 0.283 + 0.060 8.44£0.11
44.7 41 1.38 0.279 + 0.060 8.43£0.11 1.68 £0.22
52.8 46 1.83 0.234 4+ 0.050 8.37+£0.11
62.5 39 1.40 0.288 £0.061 8.44£0.11

dados em 23.5 GeV indo até 5.75 GeV? e os de 27.4 GeV comecando em 5.5 GeV?,

os ajustes indicam compatibilidade para os cortes feitos em 3.5 e 4.5 GeV2. Por

isso consideramos que os dados em 23.5 GeV sao o ponto limite para o inicio da

independéncia com a energia.
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Figura 4.4: Adigao dos dados em 27.4 GeV (circulos negros) e ajustes através da para-
metrizagao (4.10) em escala logaritmica, com corte em ¢, = 3.5 GeV2. As curvas e os
dados estdao multiplicados por fatores de 10+,

As conclusoes acima sao corroboradas fazendo o mesmo teste com todos os dados do
ISR juntos (usando os cortes em ¢2, = 3.5, 4.5 ¢ 5.5 GeV?) e depois adicionando o
conjunto em 27.4 GeV. Também fizemos o teste somente com os dados em /s = 19.4
GeV. Os resultados para ¢2;, = 3.5 GeV? sdo mostrados na Tabela 4.4, onde os conjuntos
acima sao denotados por ISR, ISR+27.4 e 19.4, respectivamente. A Figura 4.5 mostra o

resultado do ajuste para o caso do conjunto ISR427.4 e A como um parametro livre.

A principal conclusao é que os dados em 27.4 GeV podem ser adicionados a cada um
dos 5 conjuntos de dados do ISR, de forma que podemos ter mais informacao experimental
em cada energia e reduzir as incertezas quando extrapolamos os resultados dos ajustes.

No caso do conjunto em /s = 19.4 GeV nao podemos adicionar os dados em 27.4 GeV.
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Tabela 4.4: Ajustes com a parametrizagao (4.10) para: (1) todos os dados do ISR (ISR);
(2) todos os dados do ISR junto com os dados em 27.4 GeV (ISR + 27.4); (3) dados em
19.4 GeV (19.4).

Ensemble gdl x?/gdl K (mbGeV~2) A
ISR 90 0.97  0.09635 =+ 0.00096 8
89 0.87 0.085 +0.013 7.91+0.11
ISR + 274 129 1.46 0.1012 £ 0.0014 8
128 1.38 0.0798 £ 0.0055  7.847 +0.042
19.4 43 10.0 0.2571 £+ 0.0021 8

42 11.3 0.258 £ 0.017 8.003 4= 0.032
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Figura 4.5: Ajuste de secao de choque diferencial pp com dados do ISR junto com dados
em 27.4 GeV (ISR + 27.4) e ¢* > 3.5 GeV2.
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4.3 Aprimoramentos em relacao as analises anterio-
res

Nesta secao discutimos alguns aprimoramentos introduzidos neste trabalho, em relacao as
andlises anteriores [23, 24|, os quais dizem respeito ao conjunto de dados utilizados (segao

4.3.1), a parametrizagao (4.3.2) e ao intervalo de confianga (4.3.3).

4.3.1 Conjuntos de dados e independéncia com a energia

Nas referéncias [23, 24] os dados em /s = 27.4 GeV foram extraidos das tabelas LB e
como vimos em 4.2, os 30 pontos experimentais nao correspondem ao resultado final com
39 pontos publicado por Faissler et al. Aqui utilizamos o ultimo conjunto.

Na referéncia [23] os dados em /s = 19.4 GeV cobriam a regiao até 8.15 GeV?, pois
os dados de Faissler et al. (até 11.9 GeV?) nao foram incluidos. Aqui incluimos todos os
dados nessa energia.

Finalmente no procedimento de ajuste feito em [23] os dados em /s = 27.4 GeV
foram adicionados ao conjunto de dados em 19.4 GeV. Entretanto, como vimos na segao
anterior, nao ha justificativa estatistica para esta adigao, pois temos dependéncia com a

energia nesta regiao.

4.3.2 Parametrizacao

Em [23, 24], a parametrizagdo empirica para as partes real e imagindria da amplitude foi
obtida da seguinte forma. Considerou-se uma parametrizacao padrao para a amplitude

de espalhamento como soma de exponenciais em ¢?
n
.2
F(s,q) — Zaie_ﬁzq . (4.11)
i=1

A estrutura especifica da parametrizacao foi determinada pelo seguinte procedimento
independente de modelo.

Iniciou-se com o espalhamento pp em /s = 52.8 GeV, que é o conjunto que tem o
maior intervalo de momento transferido, isto ¢, 0.01 < ¢ < 9.8 GeV? e o ponto 6éptico
(4.9). A regiao do pico de difragao 0.01 < ¢*> < 0.5 GeV? é caracterizada por uma
mudanca de inclinagao (slope) aproximadamente em ¢ ~ 0.13 GeV? [79] e a dominancia
da parte imaginaria da amplitude, pois p = 0.078 (Tabela 4.1). Por isso, representou-se a
parte imaginaria da amplitude pela soma de duas exponenciais. Examinando o grafico dos

dados, foram obtidos valores iniciais para os parametros livres que foram determinados
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estatisticamente através do programa CERN-Minuit. Um procedimento similar foi feito na
regiao de grandes momentos transferidos (3.0 < ¢* < 9.8 GeV?) levando & determinacao de
mais dois termos exponenciais. Para gerar o minimo difrativo foi adicionado aos resultados
anteriores mais um termo exponencial com sinal negativo. Procurando a abordagem mais
simples, com menor nuimero de parametros possivel, foi testada a possibilidade de duas
exponenciais representarem a parte real da amplitude. A 1nica restricao corresponde
a definicao do parametro p, equagao (4.6). Usando os valores iniciais dos parametros
livres, os valores determinados pelos procedimentos acima levaram a um resultado final
de x?/gdl = 1.65.

Com o resultado obtido em 52.8 GeV foram ajustados os dados de espalhamento pp
em uma sequéncia de energias (62.5, 44.7, 30.7, 23.5 e 19.4) usando como valores iniciais
dos parametros aqueles obtidos no caso anterior, ou seja, na energia mais proxima. Para
o caso do espalhamento pp também foram feitos ajustes acrescentando os dados de /s =
27.4 GeV nas energias 19.4, 23.5, 30.7, 44.7, 52.8 e 62.5, utilizando como valores iniciais
dos parametros os valores obtidos no conjunto sem os dados de /s = 27.4 GeV.

Com esse procedimento foi obtida uma boa reproducao dos dados experimentais com

a seguinte parametrizacao para as partes real e imaginaria da amplitude

2
ReF(s,q) = uZaje_ﬁjq2, (4.12)
j=1
ImF(s,q) = Za]—e_ﬁj‘ﬁ, (4.13)
j=1
sendo
p(s) <
- P NT, 414
H o1 + a ; j ( )
onde aj, §; (j = 1,...,n) sdo parametros livres e p(s) é o valor experimental em cada
energia.

Nesta tese também utilizamos a mesma forma basica para a amplitude, mas incluimos

a secao de choque total na parametrizacao. A amplitude de espalhamento é expressa por

F(s,q) = p(s) Y e +iy " a;e e, (4.15)
j=1 j=1
onde
u(s) = P(8)0tor(5) (4.16)

4 D1 Q)
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e p(s) e oiet(s) sdo os valores experimentais em cada energia, com isso a parametrizagao
reproduz agora tanto p como oy, em g = 0, equagoes (4.5) e (4.6). O ntumero de expo-

nenciais depende do conjunto de dados analisado.

4.3.3 Intervalo de confianca

Outro aprimoramento no procedimento de ajuste estd relacionado ao nivel de confianca
para os erros dos parametros de ajuste. Em [23, 24] os erros nos parametros correspondem
a um aumento no x? de uma unidade, que é controlado no programa CERN-Minuit pelo
parametro up, que era definido igual a 1 (default). Entretanto, dependendo do niimero
de parametros livres, este valor fixo implica em intervalos de confianca diferentes, que
determinam o intervalo de incerteza em cada parametro livre [62]. Aqui fixamos o valor
de up em cada ajuste para que os erros dos parametros correspondam a um intervalo de

confianca padrao de 70 %.

4.4 Resultados dos ajustes

Analisamos 6 conjuntos de dados de secao de choque diferencial pp: o conjunto em 19.4
GeV e os 5 conjuntos do ISR com os dados em 27.4 GeV adicionados em cada um dos
conjuntos.

Cada conjunto foi ajustado com a parametrizagao (4.15) e (4.16) com os valores ex-
perimentais de oy, (s) e p na Tabela 4.1, através do programa CERN-Minuit. Os valores
iniciais dos parametros foram os valores obtidos em [23].

Os melhores ajustes foram obtidos com 2 exponenciais na parte real e 4, 5 ou 6 na
parte imaginaria, dependendo do conjunto analisado: m = 2 e n = 4, 5 ou 6 na equagao
(4.15). Destacamos que os termos da exponencial com j = 1 e j = 2 aparecem nas partes
real e imaginaria.

Os resultados numéricos sao mostrados na Tabela 4.5, junto com as informagoes es-
tatisticas, incluindo o valor de up e os valores de x?/gdl obtidos neste trabalho e na andlise
anterior [23]. As Figuras 4.6 e 4.7 mostram os resultados do ajuste juntamente com os
dados experimentais em toda a regiao com dados de ¢? e somente no pico de difracao,
respectivamente. A Figura 4.8 mostra as contribuicoes das partes real e imagindria para
a secao de choque diferencial.

Da Tabela 4.5 vemos que os valores de x?/gdl que foram aqui obtidos sdo um pouco
menores que os apresentados em [23], exceto em 23.5 GeV, para o qual, obtivemos o

mesmo x2/gdl. A pequena melhora estatistica dos resultados pode ser devido & inclusio
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Tabela 4.5: Resultados do ajuste e informagoes estatisticas de cada conjunto: valores
dos parametros livres, méximo valor do momento transferido em GeV? (¢2,,, ), valores do
parametro up para cada ajuste (veja texto), niimero de graus de liberdade (gdl) e x?/gdl
obtidos nesta andlise e no trabalho [23].

Vs (GeV): 19.4 235 30.7 447 52.8 62.5
a 0.1364  -0.260 —1.20x10° -0.0119 -0.0281 -0.042
+0.0041 +0.074 40.87x 1073 =+ 0.0024 +0.0045  +0.014
s -1.655 3.4 3.70 0.631 1.26 2.20
+0.066 +13 +0.49 + 0.090 +0.13 + 0.61
as 3.686 0.25 -0.0441 3.710 3.631 0.20
+0.069  +0.13 + 0.0063 + 0.053 + 0.060 +0.28
ay -1.495 - - -3.096 -3.116 -
+ 0.042 + 0.050 + 0.056
as 7396  -0.0014 451 7.425 6.996 6.46
+0.086 =+ 0.0017 +0.51 +0.075 +0.012 + 0.64
ag -0.1093 4.6 - —0.39x 1073  —1.06 x 1073 -0.0013
+0.0040 +£1.3 +0.38 x 1073 +0.54 x 1073 £ 0.0013
B 0.6002 1.19 0.378 0.736 0.926 0.98
+0.0060 =+ 0.29 + 0.067 + 0.049 + 0.051 +0.14
Ba 2.762 8.4 8.18 31.6 16.5 11.6
+0.063  +1.7 +0.62 +6.4 +16 +1.9
Bs 2.272 1.31 0.984 2.183 2.217 2.89
+0.017  +0.54 + 0.079 +0.014 +0.015 +0.94
B4 1.770 - - 2.063 2.126 -
+ 0.017 +0.013 +0.014
Bs 5.864 0.39 4.21 6.092 5.646 5.18
+0.077  +0.11 +0.12 + 0.086 + 0.086 +0.25
Bs 0.5706 4.24 - 0.292 0.368 0.382
+0.0046  + 0.44 + 0.081 + 0.048 + 0.092
@ oy (GeV?) 11.9 14.2 14.2 14.2 14.2 14.2
up 14.02 11.78 9.52 14.02 14.02 11.78
gdl 145 163 204 235 233 154
X2/ gdl 2.76 1.20 1.24 2.05 1.71 1.22
x%/gdl em [23]  2.80 1.20 1.28 2.13 2.07 1.51
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Figura 4.6: Resultados dos ajustes de dados de secao de choque diferencial pp. Curvas e
dados estdao multiplicados por fatores de 10+,

dos dados experimentais de oy, na parametrizacao. Na Figura 4.8 vemos que, em todos
o0s casos, a parte real da amplitude apresenta um zero para pequenos valores de ¢2, a parte
imaginaria tem um zero nas energias do ISR mas apresenta multiplos zeros em 19.4 GeV.
Isso pode ter ocorrido porque os dados nao sao normalizados como na anélise de Amaldi e
Schubert e porque temos menos pontos em valores grandes de ¢. Este efeito nao apareceu

em [23] pois 14 foram acrescentados os dados de 27.4 GeV a este conjunto.

4.5 Eiconal no espaco de momento transferido

A partir da parametrizagao (4.15) e (4.16)

F(s,q) = u(s) Y aje™ ™ +1> " aje 7, (4.17)
j=1 i=1
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Figura 4.7: Resultados do ajuste no pico de difracao. Curvas e dados estao multiplicados
por fatores de 10

onde

(s) = P(8)T10t(5)

u(s) = PLEenls). (1.18)
4T ijl Q;

e ajustes para secao de choque diferencial d o/d ¢* podemos facilmente extrair a funcio
de perfil (4.7) pois

/0 gd qJo(qb)e™"" = 2a¢ (4.19)

Também ¢é facil obter a eiconal no espaco de parametro de impacto

X(s,0) = —iln(1 —T'(s, b)) (4.20)
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ou, escrevendo explicitamente as partes real e imaginaria,

xr(s,b) = tan™! {%} (4.21)

1
v [m(s,b) o= rR<s,b>J2] | 2
Utilizando as variancias e covariancias nos parametros de ajuste de d o/d ¢ podemos
calcular as incertezas para todas as quantidades acima. Entretanto, com a parametrizacao
escolhida (4.15) e (4.16) para a amplitude de espalhamento, a transformacao da eiconal
no espago de parametro de impacto b para o espa¢o de momento transferido (4.3) nao
pode ser feita analiticamente e desse modo a propagacao dos erros, como no caso de
['(s,b) e x(s,b) também nao pode ser feita. Para resolver este problema um método
analitico-numérico foi desenvolvido em [24], o qual discutimos a seguir.
No que segue trataremos somente a parte imaginaria da eiconal porque de acordo com
nossa definicao (equagoes (4.1) e (4.2)) ela corresponde a func¢ao opacidade, em analogia

com a éptica. Com a notacao usual representamos

x(s,0); = Q(s,b). (4.23)

Usaremos a notagao ( ) para representar a transformada de Fourier-Bessel com simetria

azimutal, de forma que a transformacao entre os espacos de b e ¢ é dada por
Qs b) =< ss0) >= [ adalat)s.a) (424)
0

SM&q):<SN5J)>:1Ambdh%@®Q@Jﬁ (4.25)

4.5.1 Método analitico-numérico

Como mostrado em [23] pelos valores extraidos, junto com as incertezas,

F[(S, b)
[T Ta(s. B < e

de modo que é possivel aproximar a parte imaginaria da eiconal, equagao (4.22), por

Q@@wmhjﬁ%gam (4.27)
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O mesmo é vélido para nossos resultados, como ilustrado nas Figuras 4.9 e 4.10.

Expandindo (4.27), podemos expresa-la na forma
Q(s,b) = Re I'(s,b) + R(s,b), (4.28)

onde R(s,b) representa o resto da série

1

R(s,b) =In | —————| —Re ['(s,b). 4.29
(5:0) =10 | -t |~ e TG ) (4.20

44.7

‘.N.i‘!!"!!q‘lg_!

52.8

et

\ 62.5

t!u.&f!!.!!_‘ig‘-!—

Figura 4.8: Contribuigbes para a segdo de choque diferencial da parte real (linha cheia)
e da parte imaginaria (linha tracejada) da amplitude. Para clareza, nao foram incluidas
as regioes de incerteza

Com R escrito na forma acima é possivel propagar os erros de Im F' para Rel (4.7) e
entao para R(s,b). O proximo passo é transformar a equagao (4.28) do espago de b para

o espago de ¢g. Aplicando a transformada de Fourier em (4.28) obtemos

Q(s,q) =Im F(s,q) + R(s,q). (4.30)

O problema aqui é que devido a estrutura da parametrizagao, a transformacao R(s,b)

para R(s,q) nao pode ser efetuada analiticamente e como consequéncia nao podemos
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Q(s,b)

F F — Eq. (4.22)
'i T R IR : R E‘q.‘(4‘.2‘7)‘ .
0 1 2 0 1 2 3

b (fm)

Figura 4.9: Parte imagindria da eiconal x;(s,b) = (s, b): comparacao entre os resultados
exato (4.22) e aproximado (4.27).

calcular a propagacao de erro, como feito até agora. O método analitico-numérico in-
troduzido em [24] trata esta questao da seguinte forma. Primeiro geramos um conjunto
numérico de pontos R(s,b) = AR(s,b) através da equacao (4.29) e entao ajustamos esse

conjunto de dados por uma soma de exponenciais em b? (gaussianas em b):

6
Rujuste (5,0) = Y Aje ", (4.31)
j=1

Os resultados obtidos sao mostrados na Figura 4.11. Desta forma, nao somente R(s, q)
pode ser calculado através da transformada, mas também os erros dos parametros de
ajuste A;, B; podem ser analiticamente propagados, levando as incertezas Aé(s, q). Da-

qui em diante focalizaremos a investigacao nos zeros da eiconal.

4.5.2 Zeros da eiconal

Como em [23, 24], investigamos os zeros da eiconal através de graficos de ¢® x (2(s, q) £

AQ(s,q)) em funcio do momento transferido, mostrado na Figura 4.12. Consideramos
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Figura 4.10: Erro cometido relativo associado aos resultados da Figura 4.9.

como evidéncia estatistica da mudanca de sinal somente os casos nos quais a regiao de
incerteza acima do valor central esta abaixo do zero. Com este critério, da Figura 4.12,
temos evidéncia de mudancga de sinal em todas as energias do ISR, mas, ndo em /s =
19.4 GeV.

Este tltimo resultado (zero a 19.4 GeV) contradiz o obtido na andlise anterior [23].
Como ja comentado, a razao é que em [23] os dados em /s = 27.4 GeV foram adicionados
aos dados de 19.4 GeV, o que nao foi feito nesta tese. Este fato ressalta a importancia
dos dados na regiao de grande momento transferido na determinacao dos zeros da eiconal.
Esse efeito também é reforcado se considerarmos apenas os ajustes com os dados do ISR,
sem adicionar os dados de 27.4 GeV. Os Resultados sao mostrados na Figura 4.13, na
qual vemos que exceto para /s = 44.7 e 52.8 GeV, os dois conjuntos com maior intervalo

no momento transferido, nao hé evidéncia de zeros em nenhum dos demais conjuntos.

Dos graficos da Figura 4.12 e utilizando uma fungao da rotina NAG (CO5ADF) para
calcular zeros de funcoes, determinamos a posicao dos zeros e as incertezas associadas com
cada valor central. Os valores numéricos estao na Tabela 4.6 e na Figura 4.14, onde a

linha tracejada conectando os valores centrais foi desenhada somente para guiar os olhos.
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Figura 4.11: Pontos gerados da funcao resto da série (4.29) junto com as incertezas e
ajuste por gaussianas em b (4.31).

Embora exista a evidéncia estatistica para mudanca de sinal da eiconal na regiao de
energia do ISR, nao é possivel extrair uma relacao quantitativa entre a posicao do zero
e a energia. Calculando a média dos valores centrais obtemos ¢¢ = 7.04 + 1.08 GeV?.
Podemos dizer que temos uma evidéncia da mudanca de sinal da eiconal na regiao entre

6 e 8 GeV?, que pode ser representada por
G = 7.0+ 1.0 GeV? 4.32
0

Assim podemos dizer que a conclusao de que a posicao do zero decresce com a energia
inferida em [23] foi baseada na posigao do zero em /s = 19.4 GeV, em contradi¢ao com

os resultados aqui obtidos.

4.6 Implicacoes fenomoneldgicas dos zeros da eiconal

Estamos apresentando aqui um resultado empirico. Um dos problemas com o ajuste estd
associado a falta de conhecimento da contribuicao da parte real e da parte imaginaria da

amplitude na direcao frontal. No que segue faremos uma discussao somente qualitativa
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Figura 4.12: Parte imaginéaria da eiconal no espaco de momento transferido multiplicada
por ¢® e regiao de incerteza calculada através de propagacao de erros.

de alguns aspectos e o que for quantitativo nao sera muito detalhado.

Nosso resultado independente de modelo para a parte imagindria da eiconal no espaco
de ¢ indica, que na regiao do ISR a eiconal é positiva até aproximadamente 7 GeV?, muda
de sinal, tem um minimo negativo e além deste minimo, vai a zero através de valores
negativos, Figura 4.12. Como discutido por Kawasaki, Maheara e Yonegawa [80] este
comportamento sugere duas contribuicoes dinamicas distintas, no regime difrativo: uma
interacao de longo alcance (eiconal positiva) e outra de curto alcance (eiconal negativa).

Nesta se¢ao discutiremos algumas implicacoes deste comportamento.

4.6.1 Eiconal e amplitude de espalhamento

Uma das caracteristicas mais importantes do espalhamento elastico de hadrons é o padrao

difrativo na secao de choque diferencial, o pico, o minimo e o decrescimento suave em
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Figura 4.13: Fig. 4.12 para os ajustes aos dados do ISR sem adicionar os dados em 27.4
GeV.

grandes momentos transferidos, Figuras 4.1 e 4.2. E geralmente aceito que o minimo em
¢®> ~ 1.5 GeV? é devido & mudanca de sinal na parte imagindria da amplitude e que o
minimo é preenchido pela parte real da amplitude. E isso que nossos ajustes indicam
(Figura 4.8). Entao pode ser importante examinar possiveis conexoes entre os zeros da
amplitude e os zeros da parte imaginaria da eiconal. Varios aspectos a esse respeito ja
foram discutidos por Kawasaki, Machara e Yonezawa [80].

Pela expansao da exponencial em (4.1) podemos obter para a parte imaginaria da

amplitude

1
ImF(s,q) = Im<x(s,b) > —i—aRe < x*(s,b) >
1 1
—glm <x3(s,b) > —ZRe < x*(s,b) > +.... (4.33)
Entao, numa aproximagao de primeira ordem, o zero em Im F'(s,q) pode ser gerado por

um zero em €2(s,q) = Im < x(s,b) >, ou, se levarmos em considera¢ao os outros termos,
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Tabela 4.6: Posigao do zero da eiconal (g3) e incertezas assimétricas (+Aq2 e —Ag?) em
funcao da energia.

Vs (GeV) ¢ —Ag +Aq) (GeV?)

23.5 772 1.07 0.88
30.7 8.54 0.99 0.80
44.7 5.83 0.15 0.16
52.8 6.74 0.64 0.60
62.5 6.63 0.37 0.35

Tabela 4.7: Posicao dos zeros da parte imaginaria da amplitude em unidades GeV? (pri-
meiro zero no caso de 19.4 GeV).
Vs (GeV) g5 —Agg  +Aqg
194 1.528 0.014 0.015
23.5 1.4325 0.0095 0.0097
30.7 1.4147 0.0071 0.0071
44.7 1.377  0.010 0.010
52.8 1.3520 0.0094 0.0097
62.5 1.297  0.021  0.019

o zero pode ser gerado pelos termos com sinais trocados em (4.33).

Informacao quantitativa a esse respeito pode ser obtida diretamente dos nossos re-
sultados de ajuste. Para isso, consideramos, como no caso da eiconal no espaco de ¢, o
produto ¢® x Im F(s, q) para todas as energias analisadas como mostrado na Figura 4.15.
Com isto, podemos determinar a posicao do zero da amplitude imaginaria junto com a
incerteza. Os resultados sao mostrados na Figura 4.16 e Tabela 4.7 (onde o valor em 19.4
GeV corresponde somente ao primeiro zero).

Desses resultados podemos concluir o seguinte:

1. A posi¢ao do zero na amplitude e na eiconal, Tabelas 4.6 e 4.7 e Figuras 4.14 e
4.16 mostram que nao ha correlagao entre eles. De uma lado, a posicao do zero
na amplitude diminui quando a energia aumenta, e este efeito esta relacionado ao
encolhimento do pico de difracao. Por outro lado, os zeros da eiconal tém uma

posicao praticamente constante.

2. Na energia de 19.4 GeV, Figura 4.12 da eiconal, vemos que nao é possivel identificar
uma mudanga de sinal com base estatistica (regiao de incerteza totalmente abaixo

de zero), nem em termos do valor central que vai assintoticamente a zero por valores
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Figura 4.14: Posicao dos zeros da eiconal e incertezas em func¢ao da energia (Tabela 4.6).

positivos. Por outro lado, na Figura 4.15, vemos que a parte imaginaria da amplitude

apresenta multiplos zeros.

3. Nas energias do ISR, Figura 4.12, temos evidéncia da mudanga de sinal (um zero)
e a correspondente parte imaginaria da amplitude, Figura 4.15, uma mudanca de

sinal e vai a zero por valores negativos.

Os itens 2 e 3 acima, sugerem que uma eiconal positiva no espaco de ¢ da origem a
véarios minimos na se¢ao de choque diferencial correspondente (zeros da parte imaginaria
da amplitude); por outro lado uma eiconal com uma mudanca de sinal, d4 origem a apenas

um minimo e decrescimento suave com a energia.
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Figura 4.15: Resultados dos ajustes para a parte imaginaria da amplitude, multiplicado

por ¢® e regices de incerteza calculada da propagagao de erros (andloga a Figura 4.12 para

a parte imaginéria da eiconal).

4.6.2 Alguns modelos eiconais representativos

Para ilustrar a aplicabilidade dos resultados empiricos obtidos, escolhemos alguns modelos

eiconais representativos, caracterizados por parametrizacoes com e sem o zero na parte

imaginaria da eiconal no espago de q. Primeiro revisaremos alguns aspectos de cada

modelo e entao discutiremos as relagoes com os resultados empiricos. Os modelos eiconais

serao divididos em 3 classes: sem zero, hibrido e com zero na eiconal.

e Modelos eiconais sem zero

Representativos dessa classe sdo o modelo histérico de Chou-Yang [81, 82, 83, 84, 85] e
, 87].

alguns modelos recentes inspirados em QCD [86
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— Modelo de Chou-Yang. Neste modelo, a estrutura interna do hadron é descrita por
uma densidade de opacidade p(x,y, z) e em uma colisao, os efeitos relativisticos implicam
na contracao do objeto, de forma que cada hadron “vé”o outro como uma distribuicao de
matéria em duas dimensoes
+o0
D(z,y) = / p(z,y, z)dz,
—o0
onde z e y estao no plano do parametro de impacto e z é a coordenada perpendicular
a este plano. Em analogia com a dptica, a opacidade resultante (a parte imagindria da

eiconal) na colisao dos hadrons A e B é a convolugao das distribuigdes de matéria,

Qup(s,b) = CAB/d2&DA(|&|)DB(|&—5|)
= CAB DA®DB, (434)

onde Cyp é independente do parametro de impacto (depende da energia), e Dy e Dp

estao relacionados aos fatores de forma hadronicos,

Gap(Q) = / €77 pa p(7) (4.35)

através da transformada de Fourier
DA,B(b) =< GA,B(q) > . (436)

Do teorema da convolugao, obtemos a expressao formal da eiconal no espaco de parametro

de impacto:
Qap(s,b) = Cap(s) < Galq)Gr(q) > . (4.37)

— A conjectura de Wu-Yang. Em 1965, baseados em argumentos heuristicos, Wu e
Yang especularam que a secao de choque diferencial pp pode ser proporcional a quarta
poténcia do fator de forma de carga do préton [81], que é o fator de forma medido no
espalhamento elétron-proton. A conexao com esta poténcia do fator de forma é obtida
no modelo acima considerando a primeira ordem da expansao da eiconal, (4.33) e (4.37),

pois para o caso do préton
Im F(s,q) o< G (4.38)

Varios fatores de forma eletromagnéticos e problemas inversos foram discutidos nos
anos seguintes [82, 83, 84| incluindo a tradicional parametrizagao tipo dipolo para o fator

de forma elétrico de Sachas [83]
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1
[T+ /P

Neste caso, da equacao (4.34), a opacidade no parametro de impacto para o espalhamento

Gplq) = p? =0.71 GeV? (4.39)

pp é dada por

Q(s,b) = O(s) (“g) K3 (ub), (4.40)

onde K3 é a funcao de Bessel modificada. Com essa forma, o fator de absor¢ao Cap(s) é
0 Unico parametro livre, determinado através do valor da secao de choque total em cada
energia. A principal realizacao deste modelo foi a previsao do padrao difrativo na secao de
choque diferencial pp e a posicao correta do minimo, como observado experimentalmente
mais tarde.

Entretanto, embora eficiente na descrigao dos dados experimentais, a conjectura de
Wu e Yang, relacionando o fator de forma hadronico e o fator de forma elétrico, nao pode
ser provada nem certa nem errada no contexto fenomenoldgico. Voltaremos a esse assunto

no que segue.

— Modelos inspirados em Cromodindmida Quantica. Nesta classe de modelos

[86, 87] a eiconal par é expressa como a soma de trés contribuigoes das interagoes glion-

glion (gg), quark-glion (qg) e quark-quark (qq)

X+(S> b) = ng(sv b) + qu(sv b) + qu($> b)a

as quais, fatoram individualmente em s e b
Xij(s,b) = 075 (s)w(b, pij),

onde ij= gg, qg ou qq. A fungao distribuicao de parametro de impacto para cada processo
vem da convolucao envolvendo fator de forma de dipolo, na mesma forma que no modelo

de Chou-Yang, equagoes (4.34) e (4.39), mas no nivel elementar

wmamoz/HWDm&DDm&—ax

de forma que
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Ik
wii(ba Mz’z’) = %Ks(ﬂu‘b%

onde, para i # j:

Wij = /Miiktjj-

Entao, no espaco de momento transferido, a parte imaginaria da eiconal tem a mesma
estrutura do modelo de Chou-Yang, com a parametrizacao do dipolo e fatores de escala
Wi, © = g,q como parametros livres, dependendo também do processo elementar (qq ou
gg). Com muitos outros ingredientes, esta classe de modelos permite boa descri¢ao dos
dados na direcao frontal e de secao de choque diferencial apenas na regiao de pequeno

momento transferido [86, 87].

e Modelo eiconal hibrido

Também lembramos um modelo com parametrizacoes diferentes para o espalhamento pp
na regiao do ISR e para o espalhamento pp na regiao do Collider, o primeiro utilizando
uma eiconal com multiplos zeros e o segundo sem zeros. O modelo, desenvolvido por
Glauber e Velasco [88, 89], é baseado no formalismo de difragao multipla de Glauber que,

em primeira ordem, introduz a seguinte expressao para a eiconal

Na Np

X(s,q) = Z Z GaGglfij,

i=1 j=1

onde G4 e Gg sao fatores de forma hadronicos, Ny e N o nimero de constituintes
em cada hddron e f;; as amplitudes de espalhamento elementares individuais entre os
constituintes (amplitudes de espalhamento parton-parton). No caso de considerarmos
as amplitudes elementares iguais, denotando por f, e NyNg = N, temos para a parte

imaginaria da eiconal:

Q(s,q) = NG4Glmf. (4.41)

Na versao de Glauber-Velasco [88, 89] sao utilizados fatores de forma (sem zeros) de
Felst e de Borkowski-Simon-Walther-Wendling, junto com a seguinte parametrizagao para

a parte imaginaria da amplitude de espalhamento elementar, no caso do espalhamento pp
em /s = 546 GeV [88]:
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1

N

Entao a eiconal nao apresenta zeros. Para o espalhamento pp em /s = 23.5 GeV é
introduzido um fator de fase levando a

_exp {i[b1q? + baq*]}
L+ P

f(q)
e neste caso as partes real e imaginédria da eiconal apresentam multiplos zeros.

e Modelos eiconais com zero

E uma classe restrita de modelos eiconais. Consideraremos aqui o modelo de Bourrely,

Soffer e Wu e um modelo de difracao multipla.

— Modelo de Bourrely, Soffer e Wu (BSW). Este modelo [90, 91] é o mais popular
e pelo que sabemos, o primeiro a considerar um zero na eiconal no espago de momento
transferido. Neste modelo, a eiconal no espaco de parametro de impacto é expressa como

a soma de dois termos
X(s,0) = R(s,b) + H(s,b),

onde o primeiro termo, que leva em conta as diferencas entre pp e pp, é parametrizado

por

< R(S, b) >= [C_;,_ + C_e—iﬂ’a(q2)]8a(q2)’

al®)=ag—ad'¢®, =t

O segundo termo, responsavel pelo componente difrativo, é o mesmo para pp e pp e se

fatoraem s e b

H(s,b) = S(s)T(b).

O termo que depende da energia vem da Eletrodinamica Quantica massiva e é parame-

trizado da seguinte forma
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onde u ¢ a terceira variavel de Mandelstam. Finalmente, a dependéncia no parametro de

impacto, que é nosso interesse, é expressa por
T(h) =kDy® Dp =k < G*(¢*) > . (4.42)

Aqui o fator de forma é parametrizado como um produto de dois pélos simples, multipli-

cados por uma funcao com um zero no espaco de momento transferido

N 1 1 1—q%/q}
O = Ty g T @\ Tr il (4:43)

onde k, a?, % e g3 sao parametros livres. Segundo os autores, a fungao do lado direito,

com um zero em ¢* = g2 foi introduzida para dar conta de possiveis diferengas entre o
fator de forma eletromagnético e o fator de forma hadronico, bem como da posicao correta
do minimo [90]. Na ultima andlise de Bourrely, Soffer e Wu, inferiu-se que a posigao do

zero estava em [91]
qs ~ 3.45 GeV?. (4.44)

— Um modelo de difragao multipla. Sem a base tedrica como no caso do modelo
BSW, um modelo de difra¢ao multipla (contexto de Glauber) introduzido em 1988 [92, 93],

utiliza a seguinte parametrizagao para a eiconal na equagao (4.41)

Q(s,q) = C(s)G*(s, q)Im f(q), (4.45)

com

1 1
1+ ¢2/a?(s)] [1 + /5%

G(s,q) (4.46)

1—¢*/q
1+ (/@)

onde o fator N foi incluido em C(s). A estrutura mateméatica é similar ao modelo BSW,

Imf(s,q) = (4.47)

exceto pela dependéncia de a? com a energia e o quadrado no segundo termo do deno-
minador em ¢?/q3. A razao para esse quadrado ¢ discutida em [94] e estd relacionada
a existéncia da transformada de Fourier de Im f(s,t). Por meio de parametrizagoes

convenientes para C(s) e o?(s) e para

¢ = 8.20 GeV?, (4.48)
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boas descri¢oes dos dados experimentais de espalhamento pp e pp acima de 10 GeV foram
obtidas (2, = 1.80 GeV? e 2, = 1.55 GeV?); a parte real da amplitude pode ser calculada
pela férmula de Martin [92, 95, 96] ou por meio da relacao de dispersao derivativa aplicada
em nivel elementar [97]. Extensoes desse modelo sao também discutidas em [98].

No contexto geométrico a dependéncia de a? com a energia significa fatores de forma
dependentes da energia, uma hipdtese ou procedimento que também foi utilizada em 1990
por Chou e Yang [85].

e Discussao

— Aspectos Gerais. Sabemos dos trabalhos originais, que todos os modelos acima
discutidos que nao apresentam zero na eiconal podem descrever os dados de secao de
choque diferencial apenas na regiao de pequeno momento transferido, geralmente menor
que ¢> ~ 2 GeV? (por exemplo, modelos inspirados na Cromodinamica Quantica [86, 87]).
Acima desta regiao as curvas apresentam multiplos minimos, que nao aparecem nos dados
experimentais (por exemplo, modelo de Chou-Yang [84, 85] e Glauber-Velasco na regiao
do Collider [88]).

Por outro lado, modelos com um zero na eiconal sao capazes de descrever a secao de
choque diferencial, mesmo em valores grandes do momento transferido. Exemplos sao
BSW [90, 91] e as variantes do modelo de difragao multipla [95, 96, 97, 98].

Estes resultados fenomenoldgicos concordam com as conclusoes de nossa andlise em-
pirica apresentada em 4.6.1: Eiconal com um zero da origem a um unico minimo na
secao de choque diferencial correspondente e um decrescimento suave a grandes valores
do momento transferido. Neste sentido o que foi por nés extraido de forma independente
de modelo, corrobora os ingredientes presentes no modelo de BSW e nas variantes do

modelo de difragao multipla.

— Aspectos quantitativos. Neste ponto vamos investigar aspectos quantitativos da
conexao entre parametrizacoes de modelos com zero e nossos resultados empiricos para a
parte imaginaria da eiconal.

A idéia é gerar um conjunto discreto de pontos para Q(q), obtidos dos ajustes empiricos,
com as incertezas associadas da propagacao de erros e comparar com parametrizagoes de
modelos que apresentam um zero na eiconal.

No que segue consideramos os resultados obtidos para 52.8 GeV, pois o conjunto
original cobre a maior regido em momento transferido (até 9.75 GeV?), tem o maior

niimero de pontos (adicionando os dados em 27.4 GeV) e apresentou um x?/gdl razodvel.
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Os resultados empiricos para pp em 52.8 GeV sao mostrados na Figura 4.17 na forma de
pontos com as incertezas.

Quanto a modelos com zero na eiconal, consideramos o modelo de BSW para a depen-
déncia no parametro de impacto, equacgoes (4.42) e (4.43) e a versao original do modelo de
difragdo multipla, equagoes (4.45)-(4.47). Introduzimos a seguinte notagdo para a parte

imaginaria da eiconal numa energia fixa

- C
U= T e T e )
com
f(@) — fesw = L-d/a (4.50)
1+¢*/q3’
ou
. _ 1-/g
f(@) = fmpsw = 1+ 2/ (4.51)

onde mBSW significa parametrizacao do modelo BSW modificada (refererindo-se ao qua-
drado no denominador). Esta notagao, introduzida em [94] é 1til e permite duas inter-
pretacoes fisicas distintas para a eiconal acima, no contexto de Chou-Yang e no contexto
de Glauber:

1. um produto de dois fatores de forma, cada um na forma introduzida por BSW

1 1

Gi(q) = T o T & f(a), (4.52)

2. um produto de dois fatores de forma, cada um parametrizado por pdlos simples

1 1
Ga(q) = eIk (4.53)

por uma amplitude elementar

fesw(q) ou  fumsw(q). (4.54)
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Como ¢ representa o zero da eiconal, no primeiro caso ele estd associado ao fator de forma
hadronico e no segundo a amplitude elementar, ou seja, duas hipdteses fisicas distintas.
Para comparagao com nossos resultados empiricos em 52.8 GeV, fixamos ¢g nas férmulas
acima com o valor extraido dos nossos resultados, g2 = 6.74 GeV? (este ¢ o valor mediano
mostrado na Tabela 4.6) e ajustamos as eiconais (4.49)-(4.51) com o programa CERN-
Minuit aos pontos gerados. Os parametros livres em ambos os casos sao C, a? e 5%, Os

resultados sao mostrados na Tabela 4.8 e Figura 4.17 com a seguinte notagao

Opsw(q) — Egs. (4.49) e (4.50)

Quesw(q) —  Eqgs. (4.49) e (4.51)

1.55
1.5 -

1.45 -

o (GeV?)
N
[

1.35 f E

1.25

20 30 40 50 60 70
Vs (GeV)

Figura 4.16: Posi¢ao do zero da parte imaginaria da amplitude. Em 19.4 o valor corres-
ponde ao primeiro zero (Tabela 4.7).
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Tabela 4.8: Resultados dos ajustes dos pontos gerados na Fig. (4.17) (Espalhamento pp
em 52.8 GeV) através de diferentes parametrizagbes para a parte imaginaria da eiconal
(veja o texto).

OQpsw QnBsw Qemp
Egs. (4.49) and (4.50) Egs. (4.49) and (4.51) Eq. (4.55)
C (GeV™?) 11.351 £+ 0.023 11.220 £ 0.039 11.155 £ 0.039
a? (GeV?) 0.704 £ 0.014 0.746 £+ 0.023 0.4534 + 0.0093
3% (GeV?) 0.704 £ 0.015 0.746 £ 0.023 1.497 4+ 0.047
2/ gdl 207 42 0.50

Vemos que, em ambos os casos, o médulo da opacidade é razoavelmente reproduzido
até ¢®> ~ 8 GeV?, mas acima desta regidao a descricao é ruim e como conseqiiéncia temos
x%/gdl muito altos, Tabela 4.8. Além disso, o grafico de ¢3Q(q) (Figura 4.17) indica que
ambas as parametrizagoes descrevem bem somente os pontos que foram gerados préximo
a origem e préximo ao zero. O resultado com Qupsw é um pouco melhor que o resultado
com Qpsw. Este efeito estd diretamente relacionado ao quadrado no termo g2 /3.

Nossa analise independente de modelo indica apenas um resultado empirico o que
pode explicar as diferencas com as parametrizagoes discutidas acima. Entretanto, pode
ser util, no contexto fenomenoldgico, investigar qual tipo de parametrizacao analitica pode

reproduzir os pontos gerados na Figura 4.17.

— Parametrizacao empirica para a eiconal. Testamos varias parametrizacoes a-
naliticas a fim de reproduzir os pontos mostrados na Figura 4.17. O melhor resultado
foi obtido com um quadrado adicional no termo ¢*/¢2, que aparece no denominador de

fmBsw, levando a uma nova parametrizacao empirica para a opacidade

Qomp (4) = ¢ ( L=/ q§ ) . (4.55)
[1+¢*/a?P[L+¢* /5] \ 1+ [¢*/q5]*

Os resultados do ajuste aos pontos extraidos é apresentado na Figura 4.17 e na Tabela
4.8, mostrando que a reproducao dos pontos é muito boa. Esta parametrizacao pode ter
um papel importante no contexto fenomenolégico mas, no momento, nao podemos dar
uma interpretacao fisica para ela. Notamos, entretanto, que uma diferenca tipica entre

todas as parametrizacoes é o comportamento assintético, quando ¢? — oo

QBSW(CI) ~ _(q1)4’ QmBsw(Q) ~ —(qi)g,,
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4.6.3 Fator de forma hadronico e eletromagnético

A conjectura de Wu-Yang, associando o fator de forma hadronico ao fator de forma ele-
tromagnético [81], tem um papel histérico e fundamental no contexto fenomenoldgico.
Também é importante a identificacao do fator de forma hadronico com a parametrizacao
tipo dipolo, (4.39), para o fator de forma elétrico de Sachas [83]. Estas idéias surgiram
no final dos anos 60 e, por outro lado, atualmente estao disponiveis muitos dados de fator
de forma eletromagnético do niicleon. O mais importante para nossos objetivos fenome-
nologicos é o fato que, experimentos recentes indicam um decréscimo inesperado no fator
de forma elétrico do proton, quando o momento transferido cresce, com a possibilidade
de atingir um zero aproximadamente em g2 =~ 7.5 GeV?, como discutido a seguir.

Nesta secao, vamos explorar possiveis conexoes entre estes resultados do setor eletro-
magnético e aqueles do zero da eiconal em ¢2 &~ 7 GeV?, apresentado na se¢ao anterior
(alguns argumentos a esse respeito ja foram discutidos em [23, 99]). Primeiro, resumi-
mos as novas informagoes sobre o fator de forma elétrico do préton e entao discutimos a
possibilidade de conexoes empiricas com nossos resultados. Revisoes detalhadas sobre o

assunto podem ser encontradas, por exemplo, em [100, 101].

¢ Resultados experimentais sobre o fator de forma eletromagnético do préton

— Técnicas de Rosenbluth e de Transferéncia de Polarizagao A técnica tradicio-
nal para investigar, experimentalmente, o fator de forma eletromagnético do nticleon tem
sido o método de separacao de Rosenbluth [102], que é baseado na medida da segao de
choque diferencial nao polarizada do espalhamento elétron-nticleon. Para o caso elétron-

préton os resultados indicam uma invariancia de escala para a razdo [103, 104]

po Gold)
Gu(q?)
onde p, é o momento magnético do préton e G e Gy os fatores de forma elétrico e
magnético de Sachas.
Em 2000-2005, experimentos com feixe de elétrons polarizados, com tranferéncia de

polarizacao

ep — ep,
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permitiram medidas simultaneas das componentes longitudinal e transversal da polariza-
¢ao do préton recuado. Por meio da técnica de polarizagao transversal, a razao Gg/Gy
pode ser diretamente determinada, com grande reducao das incertezas sistematicas na
regidao de grande momento transferido ¢* : 4-9 GeV2. O resultado surpreendente foi a
indicagao de que esta razao decresce quase que linearmente com o crescimento do momento

transferido [105, 106, 107], levando a uma parametriza¢ao da forma [106]
R, =1-0.135(¢* — 0.24),

que, por extrapolacdo, indica um zero (mudanca de sinal) em G em

G ~ 7.6 GeV?.

Do ponto de vista tedrico, correcoes radiativas, associadas ao processo de dois fétons,
tem sido investigadas como possivel fonte das diferencas observadas. Nao trataremos estes

aspectos aqui; detalhes podem ser encontrados em [100, 101].

e Fator de forma elétrico do préton

Recentemente, foi desenvolvida uma andlise global dos dados de espalhamento préton-
elétron, levando em conta o efeito da troca de dois fétons. A analise combina os resultados
da secao de choque de Rosenbluth e resultados de transferéncia de polarizacao, fornecendo
valores corrigidos de G e Gy sobre todo o intervalo de ¢? com dados disponiveis. Os
resultados da razao Gg/Gp entre o fator de forma elétrico do préton e a parametrizagao
do dipolo (com p? = 0.71 GeV?), cobrindo a regido ¢*> ~ 1072 — 6 GeV? sao apresentados
na Figura 4.18.

Estes dados mostram claramente o desvio de G em relacao a Gp para ¢* acima de 1
GeV? e, de um ponto de vista empirico, que G pode atingir o zero aproximadamente em
g2 ~ 7 -8 GeV2. Este zero pode também ser atingido em um processo assintdtico como

previsto, por exemplo, no modelo de Unitaridade & Analiticidade [108].

e Conexoes quantitativas com os resultados empiricos para a eiconal

No contexto da conjectura de Wu-Yang, pode ser importante comparar as parametriza-
¢oes para os fatores de forma hadronicos dos modelos eiconais com um zero e os dados
acima para o fator de forma elétrico do proton. Com este fim, retornamos as seguintes
parametrizagoes para o fator de forma hadrénico do préton (contexto de Chou-Yang),

utilizando a seguinte notagao adequada
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= 1 1 1—¢?/q}
G = 1+ ¢%/a?| 14 ¢*/ 3] \/:fz/qgv (4.56)
- ! 1 1-¢%/¢}
Gy = 1+ ¢?/a?] [1 + ¢*/5?] m ) (4.57)
_ 1 1-¢%/¢}
Come = T P L+ )5 m : (4.58)

O ponto é construir a razao de cada uma das férmulas acima com a parametrizagao
do dipolo Eq. (4.39),

Gi(q)
Gp(q)’

it =BSW, mBSW, emp (4.59)

e ajustar aos dados da Figura 4.18 através do programa CERN-Minuit. Consideramos

duas variantes para os ajustes de dados:

1. ¢ fixo no nosso valor médio na regido do ISR (equagao (4.32)), ¢2 = 7.0 GeV? e o?

e (32 como parametros livres.

2. 2 como parametro livre junto com o? e 2.

Os resultados sao mostrados nas Figuras 4.18, para as duas variantes e os resultados
numéricos na Tabela 4.9.

Embora todas as parametrizacoes tenham descrito visualmente bem os dados, o melhor
resultado estatistico foi obtido com Gpgw, (4.56) e Gpsw, (4.57) e g3 como parametro
livrte x?/gdl = 1.11 em ambos os casos. Além disso, ambos os ajustes indicam ¢ =
6.1 GeV? um valor razoavelmente compativel com nossa média estimada (4.32). Os
resultados com G, apresentam x?/gdl mais altos.

Estes resultados sugerem que as parametrizagoes (4.56)—(4.58) tém relagdo com a
andlise global recente dos dados de fator de forma elétrico do préton [109], um fato que

pode trazer novas idéias tedricas no contexto fenomenoldgico.
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Tabela 4.9: Resultados do ajuste para a razao do fator de forma elétrico do préton pela
parametrizacao do dipolo. Todos os parametros estao em GeV2.

q BSW mBSW emp
Eq. (4.56) e (4.59) Eq. (4.57) e (4.59) Eq. (4.58) e (4.59)

a? 1.550 & 0.073 1.310 & 0.064 1.156 & 0.055

7 GeV? 32 0.437 + 0.010 0.446 + 0.012 0.474 + 0.014
X2/ gdl 1.36 1.34 1.79

a? 1.8068 + 0.097 1.508 + 0.084 1.328 £+ 0.070

livre 32 0.4192 4+ 0.0090 0.423 + 0.011 0.446 + 0.012

¢ 6.06 = 0.11 6.12 £+ 0.13 6.04 £ 0.10

X2/ gdl 1.11 1.11 1.41

4.7 Comentarios finais do capitulo

Desenvolvemos uma anélise empirica para dados de secao de choque diferencial de espa-
Thamento eldstico pp na regiao 19.4 < /s < 62.5 GeV. A andlise introduziu dois aprimo-
ramentos principais, se comparada & anélise anterior [23, 24]. O primeiro relacionado a
estrutura da parametrizacao e o segundo ao conjunto de dados experimentais utilizados.
Também apresentamos uma discussao dos dados experimentais disponiveis, verificando
que os dados a grande momento transferido (¢> > 3.5 GeV?) nao dependem da energia na,
regiao 23.5 < /s < 62.5 GeV. Baseados nessa informagao, incluimos dados a 27.4 GeV
somente nos 5 conjuntos de dados na regiao de energia acima e nao em 19.4 GeV, como
feito em [23]. Com estes aprimoramentos obtivemos resultados estatisticos um pouco

melhores do que as andlises anteriores [23, 24].

Um problema com os ajustes € a falta de informagao sobre a contribuigao das partesw
real e imagindria da amplitude para ¢ # 0, o que leva a um ntimero infinito de solucdes.
Até onde conhecemos, a tnica informacao independente de modelo sobre a parte real em
¢*> > 0 é um teorema de Martin, que indica uma mudanca de sinal (zero) em pequenos
valores do momento transferido [110]. A posi¢ao exata nao pode ser inferida. Na nossa
abordagem, incluindo na parametrizacao os resultados experimentais de oy € p em cada
energia, reproduzimos corretamente o comportamento para ¢?> = 0 na regiao investigada.
O zero na parte real é gerado utilizando 2 exponenciais iguais nas partes real e imaginaria
(m =2en =4,5ou6 na equacdo (4.15)). O zero também pode ser gerado sem essa
restri¢ao [111].

Com o ajuste de dados e por meio de um método analitico-numérico, a parte imaginaria

da eiconal (parte real da fungao opacidade) no espaco de momento transferido foi extraida,
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junto com as regices de incerteza calculadas através de propagacao de erros. Isto foi
feito com a aproximacao (4.27), justificada pelos resultados de ajuste. Embora o método
forneca informacoes independentes de modelo para a eiconal nos espacos de b e ¢, focamos
nossa atengao somente no zero da eiconal no espaco de q. Em contraste com a andlise
anterior [23], obtivemos evidéncia estatistica de mudanca de sinal na parte imaginaria
da eiconal apenas na regiao 23.5 < /s < 62.5 GeV e nao em 19.4 GeV. Além disso, a
posicao do zero nesse intervalo de energia é aproximadamente constante com valor médio
estimado em ¢2 =7+ 1 GeVZ2.

A implicagdo do zero da eiconal no contexto fenomenolégico também foi discutida.
Mostramos que modelos com duas contribui¢oes dinamicas para a parte imaginaria da
eiconal (positiva em pequeno momento transferido e negativa em grande momento trans-
ferido) permitem boa descrigao dos dados de segdo de choque diferencial em toda regiao
em que temos dados disponiveis. Neste contexto o modelo de BSW tem um papel central,
devido a sua base tedrica e a reproducao dos dados experimentais. Também discutimos
algumas parametrizagoes analiticas para a eiconal extraida, com modelos fenomenolégicos
(Qpsw € Qnpsw) e introduzindo uma nova forma (Qemp)-

Conexoes entre a eiconal extraida e analises globais recentes sobre o fator de forma
elétrico do proton também foram discutidas. Em particular mostramos que modelos
eiconais apresentando boa descri¢ao dos dados de espalhamento elastico utilizam um fator
de forma efetivo compativel com o fator de forma elétrico do préton e neste caso indicam
um zero em g5 = 6.1 GeVZ.

Entendemos que todos os resultados empiricos obtidos podem fornecer informacoes
importantes no contexto fenomenolégico, pois através da transformada de Fourier in-
formacoes para a contribuicao desconhecida do parametro de impacto podem ser obtidas.

Finalmente chamamos a atencao para o papel dos dados de secao de choque diferen-
cial em grandes momentos transferidos. A comparacao das Figuras 4.12 e 4.13 mostra
claramente que a falta de dados na regiao de grande momento transferido torna dificil ou
mesmo impossivel extrair, empiricamente, informagoes detalhadas sobre o espalhamento

eléstico.
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Figura 4.17: Pontos gerados e incertezas da opacidade dos ajustes empiricos para o es-

palhamento pp em 52.8 GeV. As curvas sao os resultados de ajustes através de Qpsw(q),
Eqgs. (4.49) e (4.50), Qumpsw(q), Eqgs. (4.49) e (4.51) e Qemp(q), Eq. (4.55) (Tabela 4.8).
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Figura 4.18: Dados experimentais de razao do fator de forma elétrico do préton pela
parametrizacdo do dipolo, Gg/Gp de [109] e resultados de ajustes feitos com BSW, mBSW
e a parametrizagao empirica, Eqs. (4.56), (4.57) e (4.58), respectivamente e Eq. (4.59),
com g3 = 7 GeV? e ¢y como parametro livre (Tabela 4.9).



Capitulo 5

Aspectos Fenomenoldgicos: Odderon
e Pomeron

Neste capitulo estudamos a contribuicao do Odderon para a amplitude de espalhamento
elastico. O Odderon, assim como, o Pomeron, sao objetos que tiveram origem na teoria
de Regge sendo extensdes dos chamados Reggeons (trajetéria mesonica). Nesta teoria
a interacao entre as particulas colidentes é interpretada em termos de troca de podlos e
cortes de Regge [26]. O Pomeron tem os ntmeros quanticos do vacuo e dai é par sob
as operagoes de paridade e de conjugacao de carga (P = +1, C = +1). O Odderon
também é um singleto de cor mas tem paridade e conjugagao de carga negativa (P =
—1, C = —1) e pode levar a diferengas no espalhamento particula-particula e particula-
antiparticula, se ele ndo for fortemente suprimido em altas energias [27]. O Odderon
¢ definido como uma singularidade no plano complexo J, localizada em J = 1 quando
t = 0 e que contribui portanto com a amplitude impar F_. O conceito de Odderon foi
introduzido por Lukaszuk e Nicolescu em 1973 no contexto dos teoremas assintéticos [25] e
recebeu esse nome dois anos mais tarde [27]. Em 1980 foi possivel associd-lo a 3 glions na
Cromodinamica Quantica [112, 113, 114, 115] mas levou 27 anos para ele ser identificado
no contexto da Cromodinamica Quantica perturbativa [112, 116]. O Odderon também
foi recentemente evidenciado nas abordagens do Color Glass Condensate [112, 117, 118]
e do dipolo [112; 119]. A referéncia [120] apresenta uma tabela com datas e referéncias
importantes para o Odderon.

Do ponto de vista experimental, a evidéncia mais forte para o Odderon nao-perturbativo
é a descoberta, em 1985, de uma diferenga entre a segao de choque diferencial (d o/d )PP
e (do/dt)PP na regiao do minimo difrativo 1.1 < |t| < 1.5 GeV? em /s =~ 53 GeV,
F igura 5.1, [121, 122]. Infelizmente, estes dados foram obtidos uma semana antes do

fechamento do ISR, de modo que, mesmo sendo uma evidéncia forte, nao é totalmente

89
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convincente [112]. Uma evidéncia moderada para o Odderon nao pertubativo é a mu-
danga de polarizagao no processo 7~ p — 7°n indo de p;, = 5 GeV [123, 124] para p;, =
40 GeV [125]. Finalmente, uma evidéncia fraca para o Odderon nao-pertubativo vem de
uma estranha estrutura vista nos dados de d N/d ¢ medidos pela colaboragao UA4/2 para
o espalhamento pp em /s = 541 GeV [47]. Esta estrutura pode corresponder a oscilagoes
de periodo pequeno devido a presenga do Odderon [126].
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Figura 5.1: Se¢ao de choque diferencial pp e pp em /s = 52.8 GeV.

Todos os ressultados experimentais acima apontam para o Odderon maximo [25, 127],
um caso especial correspondendo ao comportamento maximal permitido pelos principios

gerais das interagoes fortes, comentados no Capitulo 2

Ot (8) oc In? s, § — 00 (5.1)

Ac =olf — P o lns, s — 00. (5.2)
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O comportameto maximal foi primeiro descoberto por Heisenberg em 1952 [128] e
depois provado, de forma mais rigorosa, por Froissart e Martin [129, 130]. Cerca de 50
anos depois da descoberta de Heisenberg, este comportamento maximal (5.1), foi provado
no contexto “AdS/CFT dual string-gravity theory”[131] e na abordagem do Color Glass
Condensate [132]. Também foi mostrado que o comportamento maximal fornece a melhor

descrigao dos dados experimentais de secao de choque total [61, 133].

Uma observacao que deve ser feita é que a indicacao experimental do comportamento
maximal (5.1) ndo é uma indicagdo do comportamento do Odderon méximo (5.2): a
parte imaginaria da amplitude par F, pode comportar-se como In®s para s — oo e
ao mesmo tempo a parte imaginaria da amplitude impar F_ ir a zero para s — 00.
Mas trabalharemos aqui com o principio de maximalidade das interacoes fortes, ou seja,

interagoes fortes sao tao fortes quanto elas podem ser [112].

Neste trabalho, consideramos uma forma geral para a amplitude hadronica compativel
com o comportamento maximal em energias assintoticas e com o comportamento de Regge
em energias moderadas, isto é, energias pré ISR e energias do ISR [134, 135]. Na préxima
secao damos uma idéia da origem da parametrizagao e em 5.2.1 apresentamos a forma da

amplitude que sera utilizada.

Nossa estratégia é a seguinte:

1. Consideraremos dois casos: um no qual a contribuicao do Odderon estd ausente e

outro no qual a contribuicao do Odderon esta presente.

2. Usaremos as duas formas para descrever 928 pontos experimentais (ver Capitulo
2). A oy, 0 parametro p e a diferenca Ao para /s > 4.539 GeV e do/dt para
9.8 < /5 <1800 GeV e [t| < 2.6 GeV?. A melhor férmula serd escolhida.

3. Para fazer previsoes para as energias do RHIC e do LHC insistiremos na melhor
descricao quantitativa dos dados, pois modelos que nao descrevem bem os dados
existentes também nao descreverao bem os dados que serao obtidos num futuro

préximo.

4. Do estudo da interferéncia entre F, e F_ concluiremos quais os melhores experi-

mentos para detectar o Odderon.
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5.1 Dados Experimentiais

Os dados experimentais utilizados aqui fazem parte de uma compilagao feita por Gauron
e Nicolescu ao longo dos anos. Sao dados de secao de choque total oy, parametro p,
diferenca Ao = o5, — 0%, para /s > 4.5 GeV e do/dt para 9.8 < /s < 1800 GeV e
t| < 2.6 GeV2. Estes dados sao mostrados nas Figuras 5.2 — 5.6.
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Figura 5.2: Secao de choque total pp e pp, compilados por Gauron e Nicolescu.

Também temos dados d N/d ¢ mostrados na Figura 5.7

5.2 Parametrizacao

Antes de introduzirmos a parametrizacao que sera utilizada daremos uma idéia de como
ela surgiu.
Para construcao da amplitude foi utilizada a transformada de Watson-Sommerfeld. A

amplitude de espalhamento pode ser escrita como uma expansao em ondas parciais [5]

A(s,t) = 16ﬂ§: (20 + V() Pi(20), (5.3)
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Figura 5.3: Parametro p, compilado por Gauron e Nicolescu.

onde P} sao os polinomios de Legendre,

2s

1L
“ +t—4m2’

(5.4)

e os a;(t) sdo as chamadas ondas parciais.

Utiliza-se a transformada de -Sommerfeld [37]. O ponto inicial é considerar a expansao
em ondas parciais como a soma dos residuos de uma fungao e entao usar o teorema da in-
tegral de Cauchy para transformar a soma numa integral. Depois, deformando o contorno
de integracao, podemos encontrar as contribuicoes para a amplitude de espalhamento vin-
das de diferentes tipos de singularidades de a(l,t), a expansao para valores de [ complexos
de a(t) [37].

Se a funcao a(l,t) tem polos simples em
I =a(t), (5.5)

cada polo contribui para a amplitude de espalhamento com um termo que se comporta

assintoticamente (s — 0o) como [5]

A(s, t) ~ 50, (5.6)
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Figura 5.4: Dados Ao = 05, — 0, compilados por Gauron e Nicolescu.

a(t) = a(0) 4+ o' (t)t. (5.7)

Singularidades mais complicadas podem existir. Por exemplo, se tivermos pdlos de

o®) multiplicados

ordem mais alta (I—«(t))™" o resultado serd a combinacao de termos de s
por poténcias de In s [136]

Ins,In%s,...,In"s. (5.8)

Também, podemos ter pontos de ramificacao e cortes atrelados a eles. Sua contribuicao
é uma integral envolvendo a descontinuidade de a(l,t) através do corte no plano complexo
[ [136]
desc(a(l,t))s!

ac(t)
A(s,t) = di(2l+1 )
)= [ e St (5.9
Seu comportamento para s — oo é da forma
A¢(s,t) ~ 5O (Ins)~7), (5.10)

onde ~(t) depende do comportamento de desc(a(l,t)) proximo a | = a.(t) [26]. O caso

mais simples é quando um corte corresponde a troca de dois reggeons Ry e Ry. Neste caso
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Figura 5.5: Secdo de choque diferencial pp na regido [t| < 2.6 GeV?, compilados por
Gauron e Nicolescu. Os dados estao multiplicados por fatores de 1072,

a.(t) é dado por

OAC(O) = Oé1(0)+0é2(0)—1 (511)
o (0) = a?fié . (5.12)

O momento angular complexo é algumas vezes chamado de w ou J.

A amplitude que utilizaremos estéd normalizada de forma que

do 1

1
Otot — — Im A(S, O), (514)
S
1
Ao = ;(ImAﬁp(s,O) — ImA,,(s,0)). (5.15)

As amplitudes par e impar sob cruzamento também estao definidas da maneira usual

Ay = Ay +A (5.16)
Aﬁp - A+ - A_. (517)
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Figura 5.6: Secdo de choque diferencial pp na regido [t| < 2.6 GeV?, compilados por
Gauron e Nicolescu. Os dados estao multiplicados por fatores de 1072,

As amplitudes A, e A_ estdo separadas em uma parte “normal” AV contendo os pélos

e os cortes de Regge e uma parte assintGtica A4* com as contribui¢oes do Pomeron e do
Odderon méaximo [26, 134],

Ay = AY + A

(5.18)

A parte real das fungoes AL (s,t) sdo construidas utilizando a prescrigdo s — —is

(Apéndice C).

As amplitudes A%* sdo construfdas de forma que em ¢t = 0 elas tenham a forma

Al =is(HyIn’ 5+ Hyln5 + Hj)

A = 5(01 10?54+ O51n 5+ Oy),

onde H; e O; sao constantes e

com sg = 1 GeV.

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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Figura 5.7: Dados d N/dt na regiao de interferéncia Coulomb-nuclear nao normalizados
[47].

O termo (5.19) se refere ao Pomeron, enquanto (5.20) se refere ao Odderon maximo. A
dependéncia em t # 0 é controlada pelo teorema de Auberson-Kinoshita-Martin, (AKM)

[137] de acordo com o qual, para s — 00
As(s,t) — As(s,0)g+(7), (5.22)
onde g. sao fungoes inteiras de ordem 1/2 de 72 e 7 é a varidvel de escala
T = constantey/—t In s. (5.23)

Nas referéncias [134, 135] as amplitudes foram generalizadas para t # 0 pela escolha
das singularidades mais simples no plano J dependendo de ¢, que colapsam ao poélo triplo
e duplo em ¢ = 0 e produzem via transformada de Mellin (Apéndice D) funcoes de s e t,

que possuem, assintoticamente, um comportamento consistente com o teorema AKM.

5.2.1 Forma da amplitude

A amplitude A, (s,t) é escrita como a soma dos seguintes componentes [134, 135]
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1. A¥ representando a contribuigao de um corte 3/2 colapsando em t=0 a um pélo tri-

plo localizado em J = 1 e que satisfaz o teorema assintético de Auberson-Kinoshita-

Martin (AKM) [137]:

1 2J1 (K. T
,—Af(s,t) = H;In%s M
is AT

+ HyInsJo(K . 7)exp(byt)
+ Ha[Jo(K47) — K7 Ji(Ko7)| exp(bit)

exp(by't)

onde os J, sdo fungoes de Bessel, Hy, b, (k =1,2,3) e K sao constantes,

2. AL(s,t), a contribui¢ao do pélo do Pomeron

LAl = Croxp(oon [ ot (Fart0)] (2)

onde Cp e Bp sao constantes e

Oép(t) = Oép(O) + Oéggt s
com

ap(0)=1 e ap=025GeV 2.

3. ATF(s,t), contribui¢ao do corte do Pomeron-Pomeron

LA (0 0) = Copexp(3oot) rsen (Zose(0) cos (Zaro(0)]
y (S/So)app(t)—l
In [(s/s0) exp (= )]

onde Cpp e Bpp sao constantes e

Oépp(t) = Oépp(O) + O/PPt s

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)
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com

1
app(0)=1 e app= §a'P : (5.32)

4. Afi(s,t), a contribui¢do de uma trajetéria de Regge secundéria, cujo coeficiente
linear (intercept) estd localizado préximo a J = 1 e estd associado com as particulas
f0(980) e a((980),

LA (5.0 = GO exp(0) i~ cor (g (—)awl SNCES)

onde
ap(t) = ag(0) + (ap)"t, (5.34)

com (a/p)T fixado no valor fenomenolégico 0.88 GeV ™2 e

" a}(0) [ah(0) +1] [af(0) +2]
C#, B e af(0) constantes.
5. A%P(s,t), a contribuigao do corte Reggeon-Pomeron
1 £\’ ) s m
gAfP(s,t) = (%) Chpexp(Bipt) [1sen (50@13(15)) — cos (504;513(75))]
af o (t)—1
NG A
In [(s/s0) exp (—17)]
oo (t) = afp(0) + ()t (5.37)
onde C}p, Bhp e afp(0) sdo constantes, e
) 4 (oR)Tap
(aep)t = e (5.38)
A amplitude par sob cruzamento A, (s,t) é entao definida como a soma
Ap(s,t) = All(s,t) + AL (s,t) + AEF (s, 1) + Al (s,t) + ARP (s,1) . (5.39)

Por outro lado, a amplitude A_(s,t) é escrita como a soma dos seguintes componentes
(134, 135]:
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1. A9M(s,t), representando a contribuicio do Odderon méximo, resultado de dois
polos complexos conjugados que colapsam em ¢t = 0 em um pdlo duplo localizado

em J =1 e que satisfaz o teorema AKM:

1 K. T
;A?M(s, t) = Oy In? S%TT) exp(by t)+O05In S cos(K_T) exp(by t)+03 exp(bs t) ,

(5.40)

onde Oy, b, (k=1,2,3) e K_ sao constantes.

2. A9(s,t), contribuicao do pélo do Odderon

£49(5.0) = Cowxp(fon) i+ tan (370 (0)) (3)%@)_1 1+ a0 (][ - aolt)]

So
(5.41)
onde Cp e o sao constantes e
ao(t) = ap(0) + apt (5.42)
com
ao(0) =1. (5.43)
3. A9F(s,t), contribuigao do corte Odderon-Pomeron
1 op 1 /1
gA_ (s,t) = Copexp(fopt) | sen iﬂaop(t) +1icos 57TO(0p(t>
aop(t)-1
< (8/%0) —, (5.44)
In [(s/so) exp (—5)}
onde Cpp e Bop sao constantes, e
aop(t) = app(0) + appt | (5.45)
com
aop(0) =1 (5.46)
‘ ap - alp
op = ———. 5.47
Qop O/O T O(TP ( )
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4. Af(s,t), a contribui¢do de uma trajetéria de Regge localizada em torno J = 1/2 e

associada com as particulas p(770) e w(782)

%A’f(s,t) = —Crp(t) exp(Bzt) {i—l—tan (%Wa,}(t))} (i)%(ﬂ_l ;o (5.48)

Q1) = ag(0) + ()t (5.49)
com (a/p)~ fixado no valor 0.88 GeV? e
agp(t) [ag(t) + 1] [ag(t) + 2]

D G0 o0 1] [a@) 7 2] 550

com Cr, B ar(0) sendo constantes.

5. ARP(st), a contribuicdo do corte do Reggeon-Pomeron

%A}_%P(Sat) = (%)2C§P exp(Bgrpt) [sen (gaﬁp(t)> +1icos (gaﬁp(t)ﬂ

(S/So)agp(t)—l

___ (551
“In [(s/s0) exp (—2)] (5.51)
ap(t) = apl0) + ()t (5.52)
onde Crp, Brp € app(0) sdo constantes e
(arp)” = ag)"ap (5.53)

(o) +ap

Finalmente, a contribuicdo da amplitude fmpar sob cruzamento A_(s,t) é definida

COI10 a SoIma

A_(s,1) = AMO(s,1) + A9(s,t) + AT (s,t) + AR(s,t) + A% (s,1) . (5.54)

5.3 Resultados numéricos

5.3.1 Dados experimentais

Os dados que utilizamos aqui formam um conjunto com 928 pontos experimentais. A o,
o parametro p e a diferenga Ao para /s > 4.539 GeV e do/dt para 9.8 < /s < 1800
GeV e |t| < 2.6 GeV2.
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Para os dados de d N/dt em /s = 541 GeV [47] que nao estao normalizados introdu-
zimos um fator de normalizacao que multiplica todos estes dados e que serd um parametro
livre. Além disso eles estao na regiao de interferéncia Coulomb-nuclear e por isso, nessa

energia a se¢ao de choque diferencial serd calculda utilizando-se a equagao (2.38).

5.3.2 O caso sem o Odderon

Primeiro vamos considerar o caso sem o Odderon, isto é, o caso com
O,=0(k=1,2,3), Co=0, Cop=0. (5.55)

Neste caso, temos 23 parametros livres: Hy, bf (k=1,2,3), K., Cp, Bp, Cpp, Bpp, CF,
Bk, a§0), Cip, Bip, ahp(0), Cr, Br, ar(0), Cgp,Brp ¢ agp(0), mais o fator de
normalizacao. Os melhores valores para estes parametros livres foram obtidos através da
minimizagao da fungao x? utilizando o programa CERN-Minuit [62].

Os resultados obtidos sao mostrados na Tabela 5.1 e nas Figuras 5.8 — 5.12. Mesmo

com o grande niimero de paramatros o x?/gdl é muito alto

x?/gdl = 14.3. (5.56)

Tabela 5.1: Parametros do ajuste do caso sem o Odderon, 928 pontos, x?/gdl = 14.3 e
fator de normalizacao dos dados de 541 GeV igual a 0.09180 4 0.00033.

Parametros de F'
I8 br , b jin bF K,
(mb) (GeV™2)  (mb) (GeV72) (mb) (GeV~7?)
0.4253 13.49 -4.370 9.544 4.752 4.942 0.7814
+ 0.0025 £ 0.13 £0.031 =+£0.066 =+ 0.077 =4 0.019 =+ 0.0013

Parametros dos pélos de Regge e dos cortes

Iz PP R, R (RP),  (RP)_
a(0) 1 1 0.425 0.4623 -0.926 0.80000
fixo fixo + 0.018 £ 0.0075 £ 0.013 £ 0.00027
C 46.65 -1.0975 29.6 32.2 -10878 1317
(mb) 4+ 0.10 4 0.00561 £ 1.7 + 1.1 + 848 + 62
16 4.000 0 0 0 0.398 5.250
(GeV2) | £ 0.034 +0.027 =+ 0.045
Y 0.25 5.32 0.88 088  eq (5.38) eq (5.53)
(GeV™2) | fixo fixo fixo
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Figura 5.8: Secao de choque total pp e pp para o caso sem Odderon.

Observando as Figuras 5.8 — 5.10 vemos um fato interessante. Apesar do x?/gdl ruim
o caso sem Odderon descreve bem as quantidades frontais, ou seja, oy, p € Aco. Para
a segao de choque diferencial temos boa descricao apenas na regiao com |t| < 0.4 GeV2.
Para valores maiores de [|t| a parametrizacdo sem a contribui¢do do Odderon falha na

descri¢ao dos dados.

O fato da parametrizagdo sem o Odderon nao descrever os dados na regiao de |¢|
moderado ([t| > 0.4 GeV?) nao é devido a auséncia da amplitude fmpar, porque mesmo
sem a contribuicao do Odderon ainda temos as contribuicoes impares do polo e do corte,
FB(s,t) e FEP. Os coeficientes (3’s de ¢ nas exponenciais em F7, Ff e F® zeram no

ajuste o que deve contribuir para a amplitude nao descrever bem os dados na regiao t # 0.

A falha da amplitude em descrever os dados na regiao de t moderado nao significa a
falha do modelo de Regge que é um ingrediente basico na abordagem deste capitulo. Ela

simplesmente significa a necessidade do Odderon.
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5.3.3 O caso com o Odderon

Neste caso temos 12 parametros adicionais quando comparamos com o caso sem o Odde-
romn: Ok7 b]; (k: 19273)7 K—a COa ﬁOa O/Oa C1OP € BOP
Os valores dos parametros de ajuste foram obtidos novamente utilizando o CERN-

Minuit. Seus valores nunéricos sao mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Parametros do ajuste do caso com o Odderon, 928 pontos, x?/gdl = 2.3 e
fator de normalizacao dos dados de 541 GeV igual a 0.09009 + 0.00033.

Parametros de Fff

H, by H, by H; bT Ky
(mb) (GeV=2)  (mb)  (GeV~2) (mb) (GeV~?)
0.3306 3.61 -2.665 5.32 9.15 5.02 0.501

+0.0042 +0.15 +£0087 +014 £023 +£0.16 +£0.018

Parametros de F©

O by 0, by O3 by K-
(mb)  (GeV=2)  (mb) (GeV-2)  (mb)  (GeV~2)
-0.05000 20.0 1.130 3.433 -0.4000 1.1307 0.12799

+ 0.00047 +1.2 +0.025 £0.031 £ 0.0061 = 0.0085 =+ 0.00075

Parametros dos polos de Regge e dos cortes

P PP o) oP R R (RP); _ (RP)_
a(0) 1 1 1 1 0.479 0.3646 -0.617 0.792
fixo fixo fixo fixo + 0.015 =£0.0075 =+ 0.034 + 0.018
C 35.53 -10.1 -5.63 15.4 49.4 50.00 -1934 4921
(mb) + 0.57 +1.9 + 0.24 +14 + 1.8 + 0.85 + 620 + 306
16} 4.0000 1.90 7.56 2.264 0.55 279 0.632 7.46
(GeV~=2) | 4 0.0049 + 0.13 + 0.70 + 0.060 + 0.21 +5.3 + 0.089 + 0.11
o 025 oq. (5.32) 0107 oq (547) 0.8 088 oq. (538) oq. (5.53)
(GeV~—2) fixo + 0.024

O valor de x? por grau de liberdade ¢é
x?/gdl = 2.3, (5.57)

que é um valor baixo se considerarmos ajustes tipicos deste conjunto de dados. Como no
caso sem Odderon, os dados para t = 0 sao bem descritos. Mas agora também temos boa
descricao dos dados de secao de choque diferencial.

Mostramos os resultados para oy, Ao e p nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15, respecti-
vamente. Os resultados do ajuste para secao de choque diferencial estao nas Figuras
5.16-5.19. Comparando 5.16 e 5.17 com as figuras para o caso sem odderon, 5.11 e 5.12,

vemos a grande melhora na descrigao dos dados proporcionada pela introdugao do Odde-
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ron. Na Figura 5.18 mostramos os resultados para pp e pp em 52.8 GeV que é uma das
melhores descrigoes existentes na literatura para a diferenca pp e pp nesta energia.

O ajuste na regiao de interferéncia Coulomb-nuclear é mostrado na Figura 5.19.

Também fazemos previsoes para a secao de choque diferencial pp e pp no RHIC 200 e
500 GeV e energias do LHC 900 GeV, 1.96 TeV e 14 TeV, Figura 5.20.

Notamos que a estrutura do minimo se move com o crescimento da energia de |t| ~ 1.35
GeV? em /s = 52.8 GeV para |t| ~ 0.4 GeV? em /s = 14 TeV.

Também pode ser visto na Figura 5.20 que existe uma diferenga entre as segoes de
choque diferenciais pp e pp. A diferenca pode ser melhor observada na Figura 5.21 onde

mostramos, nas mesmas energias que na Figura 5.20, a quantidade

3 (4 =|(20) - (92) ] . s

H4 um fendmeno interessante de oscilagoes presente em A(‘é—‘;) devido as oscilagoes
presentes em amplitudes do tipo A% (s,t) A9M(s,t). Infelizmente ndo é possivel testar
diretamente a existéncia destas oscilacoes no RHIC e no LHC, simplesmente porque nao
teremos dados de pp e pp nas mesmas energias. Entretanto ha uma chance de detectar
estas oscilagoes no RHIC em +/s = 500 GeV pois a colaboragao UA4/2 ja fez uma medida
em uma energia préxima /s = 541 GeV. Fazendo-se medidas bem precisas no RHIC em
Vs = 500 GeV e combinando os dados pp correspondentes com os dados de pp de UA4/2
temos a chance de detectar uma oscilagao centrada em [t| ~ 0.9 GeV? e entdo a indicacao
do Odderon. E exatamente a oscilacao centrada em t| = 0.9 GeV? que é a remanescente
da oscilagao vista em |t] ~ 1.35 GeV? na energia do ISR de /s = 52.8 GeV.

Também seria importante se fossem feitas medidas no RHIC para obtermos Ac(s) no
intervalo

50 < /s < 500 GeV . (5.59)

Uma prova conclusiva da existéncia do Odderon seria estabelecer que Ao # 0 nestas
energias. Em /s = 500 GeV, onde a contribuigao do reggeon é negligencidvel, a segao
de choque total pp seria maior que a pp. Infelizmente devido a Ao (y/s = 500 GeV) ser
da ordem de -0.6 mb, segundo nossas previsoes, é impossivel estabelecer essa diferenca de
forma nao ambigua, devido ao erro experimental na secao de choque total.
H4& outras possibilidades de buscar o Odderon no RHIC, como a medida d ¢/d¢ num
intervalo de ¢t pequeno
0.003 < [t| < 0.04 GeV? (5.60)

a fim de extrair o parametro p.
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As previsoes com o Odderon méaximo para os observaveis em t = 0 sao:

o’ (y/s =500 GeV) = 61.4 mb , (5.61)
Ao(y/s =500 GeV) = —0.6 mb , (5.62)
pon(/5 = 500 GeV) = 0.144 | (5.63)
Ap(y/3 = 500 GeV, ¢ = 0) = —0.002 . (5.64)

O LHC também representa uma importante via para identificacao do Odderon. Nossas

previsoes sao

o™(\/5 = 14 TeV) = 111.7 mb , (5.65)
Ac(y/s =14 TeV) = —2.6 mb , (5.66)
pop(v/5 = 14 TeV, ¢ = 0) = 0.108 , (5.67)
e
Ap(v/s =14 TeV, t = 0) = 0.062 . (5.68)

Uma medida de pP? no LHC certamente seria um teste importante para o Odderon
maximo, dado o fato que nossa previsao é mais baixa que as obtidas através de relagoes
de dispersao sem o Odderon (p ~ 0.12 — 0.14).

5.4 Comparacgao com outros modelos

A maioria dos modelos é construida de forma que a amplitude A, domine em altas energias
para todos os valores de ¢ [90, 138, 139, 140, 141]. As contribuigbes para A_ geralmente
sao do tipo Regge e consequentemente a medida que a energia aumenta contribuem menos
para a amplitude. Dai, a previsao destes modelos é de igualdade para do/dt pp e pp em
contradigao com os dados em /s = 52.8 GeV.

Um exemplo, Figura 6 da referéncia [91] e nossa Figura 5.22, é a discrepancia entre o
modelo de Bourrely, Soffer e Wu e os dados de pp na regiao centrada em |t| = 1.35 GeV?
para /s = 52.8 GeV.

H4& outros modelos na literatura que incluem uma amplitude impar A_ que permanece
importante nas energias do ISR. Entre eles estd o modelo de Donnachie e Landshoff [142].
Estes autores incluem uma contribuicao do Odderon, descrito como a troca de 3 gliions
calculada na Cromodinamica Quantica perturbativa. Também incluem pélos e cortes
de Regge como componentes importantes em sua amplitude. Na Figura 5.23, retirada

da referéncia [26], vemos que o modelo de Donnachie e Landshoff ndo descreve bem os
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dados em 52.8 GeV na regiao centrada em [t| = 1.35 GeV. Concluimos que os dados
existentes favorecem o Odderon maximo quando comparado com o Odderon de 3 glions
de Donnachie e Landshoff.

Outro modelo interessante foi formulado por Islam et al. [143, 144]. Neste modelo
o nucleon é visto como um ntcleo rodeado por uma nuvem de pares quark-antiquark.
O “cloud-core model”envolve o Odderon minimo, que, por si mesmo, é incapaz de dar
conta dos efeitos ja presentes do Odderon. Isto pode ser visto na Figura 5.24 que mostra
a previsao do modelo cloud-core no RHIC e no collider-CERN /s ~ 500 GeV [145]: a
diferenga entre pp e pp na secao de choque diferencial esta presente neste modelo mas a

curva tedrica nao descreve bem os pontos na regiao 0.5 < [t| < 1.5 GeVZ.

Avila, Luna e Menon [146], através de ajustes da segdo de choque total com a parame-
trizagao de Kang e Nicolescu [17] indicam um cruzamento, isto é, a secao de choque total

pp torna-se maior que a secao de choque pp. O mesmo acontece nesta tese, veja Figura
5.13.

Avila, Campos, Menon e Montanha [148, 149] e Apéndice A desta tese, através da
utilizacao relagoes de dispersao derivativas em primeira ordem para ¢t # 0, observam o
mesmo efeito de cruzamento na se¢ao de choque total. Mas no caso do parametro p temos
resultados diferentes. Em [148; 149] e Apéndice A, pP? > pPP para s — oo e no modelo
deste capitulo pPP < pPP para s — oo. As previsoes para secao de choque diferencial
podem ser comparadas nas Figuras 5.20 e A.3. Lembramos que o modelo deste capitulo
¢ valido para t < 2.6 GeV? e no Apéndice A procurou-se uma abordagem independente

de modelo.

Martynov e Nicolescu [147] generalizaram o modelo desta tese estendendo sua validade
para 0 < |[t| < 16 GeV? e obtém um x?/gdl = 1.23 para 2892 dados na regiao de energias
5 < /s <1800 GeV e parat = 0 e 0.1 < [t| < 16 GeV2 Os autores afirmam que é

certamente o melhor modelo para descrever os dados.

Insistimos que para fazer previsoes tedricas objetivando a deteccao Odderon no RHIC
e no LHC é preciso sempre descrever bem os dados ja existentes, principalmente os dados
de pp e pp em /s = 52.8 GeV. De outra forma podemos chegar a conclusdes erradas
sobre o Odderon que aparece nos espalhamentos pp e pp como uma pequena correcao a

contribui¢ao dominante do Pomeron, exceto em regioes particulares de s e t.
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5.5 Conclusoes do capitulo

Mais de 30 anos apos sua introducao ainda nao foi provado que o Odderon existe nem
que ele nao existe. A principal razao para isso é que a maior parte dos esforcos foram
concentrados no estudo do espalhamento pp e pp, onde a amplitude F_(s,t) pode ser
desprezada em relacao a amplitude F', (s, t). O sinal mais espetacular do Odderon é prever
a diferenca entre o espalhamento pp e pp em s grande e t pequeno. Entretanto, depois do
fechamento do ISR, que ofereceu a primeira evidéncia para o Odderon, nao houve nenhum
experimento no qual o espalhamento pp e pp foi medido na mesma energia. Esta pode ser
a principal razao para a nao observacao do Odderon até agora.

Neste capitulo mostramos que podemos escapar desta situagao fazendo uma medida
precisa de do/dt no RHIC, combinando estes dados futuros com os dados existentes de
UA4/2 em 541 GeV.
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Figura 5.11: Secao de choque diferencial pp para o caso sem Odderon. Os dados estao
multiplicados por fatores de 1072.
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Figura 5.16: Secao de choque diferencial pp para o caso com Odderon. Os dados estao
multiplicados por fatores de 1072.
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Figura 5.21: Previsoes para a o modulo da diferenga entre a se¢oes de choque diferenciais
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Figura 5.22: Secao de choque diferencial pp de Bourrely, Soffer e Wu retirada da referéncia
[91].



118 5.5 Conclusoes do capitulo

100§

10t

=
[—

001+

do /dt [mb/GeV?]
=
=

0.0001 |

165

1606 -
0

05 1 15 2 25 3 35
~t[GeV?]

Figura 5.23: Secao de choque diferencial pp e pp em /s = 52.8 GeV junto com o ajuste
de Donnachie e Landshoff [142]. Esta figura foi retirada da referéncia [26].
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Figura 5.24: Resultado de Islam et al. (Figura 3 da referéncia [145]) . A curva sélida
representa d o/dt calculado para pp em /s = 546 GeV e a curva tracejada é a previsao
para pp em /s = 500 GeV.



Capitulo 6

Conclusoes

Atualmente, o espalhamento elastico de hadrons em altas energias constitui um dos princi-
pais problemas nao resolvidos pela Cromodinamica Quantica: técnicas perturbativas nao
se aplicam e abordagens nao perturbativas dependem de fortes hipéteses fenomenoldgicas,
sem base em teorias quanticas de campos.

Nesta tese trabalhamos em trés aspectos relacionados ao espalhamento elastico: as
relacoes de dispersao, os zeros da eiconal no espaco de momento transferido e a contri-
buigao do Odderon para a amplitude de espalhamento. Por este motivo nossa conclusao

também sera dividida em trés partes e em seguida apresentamos nossas observagoes finais.
e Abordagem Analitica

Quando estudamos as relagoes de dispersao partimos das Relacoes de Dispersao In-
tegrais (RDI) com uma subtragao (3.10) e (3.11) e sem utilizar a aproximacao de altas
energias (m — 0, no limite inferior das integrais) obtivemos novas relagoes de dispersao
derivativas (3.22) e (3.23)

Re f.(FE) = K + Etan (gdliE) ImeJr(E) + AT(E,m), (6.1)

com o termo de correcao AT dado por

A‘*‘(E,m) = _Eln ::—g‘ Im]:;(m)
m
4_@ i i (—D*'T(E+1,2p+ D In(E/m)) d*'  Imf.(E)
§—0 p—=0 (2p + 1)k+2k! dmEFT B

™

Re f_(F) = tan (5@) Im f_(F)+ A" (E,m), (6.2)
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onde
_ B 1 m—F
AT(E,m) = 7Tln m+E‘Imf_(m)
2 o= o= (—DFT(E 41, (2p + 1) In(E/m))  d*+!
- 2% 2 2p + DR 2R (o gyt /- (B):

que chamamos de Relagoes de Dispersao Derivativas Estendidas (RDDE). Estas novas
relagoes sao equivalentes as RDI sob certas condigoes, por exemplo o Teorema 1.

Uma critica as RDDE escritas na forma acima ¢ a soma dupla que torna dificil sua ma-
nipulagao e a prova da convergéncia da série. No entanto, Ferreira e Sesma [21] introduzi-
ram uma forma mais simples evitando a soma dupla. Por exemplo para Im F(E)/E = E©
a verificagao da convergéncia ¢ trivial.

A principio a aplicabilidade das RDDE pode ser estendida para qualquer area que faca
uso das técnicas de relacao de dispersao, com possiveis restricoes adicionais dadas pela
analiticidade e condigoes experimentais envolvidas. Em especial, sob condi¢oes adequadas,

o carater local dos operadores derivativos pode ser uma grande vantagem.
e Abordagem Empirica

No capitulo em que tratamos os aspectos empiricos, ou seja, onde utilizamos a re-
presentacao eiconal e extraimos os zeros da parte imaginaria da eiconal no espago de ¢,
iniciamos discutindo os dados de secao de choque diferencial pp em altas energias e desta
discussao introduzimos dois aprimoramentos em relagao as andalises anteriores [23, 24]. O
primeiro relacionado ao conjunto de dados utilizado em 27.4 GeV e o segundo aprimora-
mento foi introduzido depois de verificarmos que os dados em grande momento transferido
(q2 > 3.5 GeV2) nao dependem da energia na regiao 23.5 < /s < 62.5 GeV. Com base
nesta informacao foram incluidos dados na energia de 27.4 GeV somente nos 5 conjuntos
de dados na regiao acima e nao em 19.4 GeV, como feito em [23].

Em seguida discutimos a construcao da parametrizacao utilizada por Menon e cola-
boradores [23, 24|, introduzimos uma nova parametriza¢do com a mesma forma bésica
porém, incluindo a secao de choque total. Com essa parametrizacao e os conjuntos de
dados citados acima, obtivemos melhores resultados estatisticos em relagao as andlises
anteriores.

A partir dos resultados dos ajustes de dados, calculamos a eiconal no espaco de
parametro de impacto b e, utilizando o método analitico-numérico determinamos a parte
imagindria da eiconal (parte real da fun¢ao opacidade) no espaco de momento ¢, junto

com a regiao de incerteza, calculada via propagacgao de erros. Investigamos os zeros da
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eiconal através de graficos ¢® x (Q(s, q) & AQ(s,q)) em funcio do momento transferido.
Consideramos como evidéncia estatistica de mudanca de sinal somente os casos nos quais
a regiao de incerteza acima do valor central estd abaixo do zero. Com este critério foi
obtida evidéncia de mudanga de sinal (zero) em todas as energias do ISR, nas nao em
19.4 GeV. Além disso, a posicao do zero nesse intervalo é praticamente constante e tem
valor médio ¢3 =7+ 1 GeV2.

Verificamos que os resultados dos ajustes nao indicam correlagoes entre os zeros das
partes imaginarias da eiconal e da amplitude de espalhamento.

As implicagoes fenomenoldgicas dos zeros da eiconal foram discutidas em certo de-
talhe. Em particular, com base em alguns modelos eiconais representativos, vimos que
abordagens com um zero na eiconal sao capazes de descrever a secao de choque, mesmo
em valores grandes do momento transferido, sendo um exemplo o modelo BSW. Dali, a
importancia da determinagao precisa do zero no contexto fenomenoldgico.

Utilizando uma analise global sobre o fator de forma elétrico do préoton foram discutidas
conexoes entre estes dados e a eiconal extraida, mostrando que as posi¢oes dos zeros sao
consistentes nos 2 casos.

Gostariamos de salientar o papel dos dados de secao de choque a grandes momentos
transferidos, pois destes dados é possivel extrair informagoes detalhadas sobre o espalha-

mento elastico.
e Abordagem Fenomenoldgica

No capitulo sobre o Odderon estudamos a contribuicao deste objeto para a amplitude
de espalhamento. Mais de 30 anos apds sua introducao ainda nao foi provado que o
Odderon existe nem que ele nao existe. A principal razao para isso é que a maior parte dos
esforgos foram concentrados no estudo do espalhamento pp e pp, onde a amplitude F_ (s, t)
pode ser desprezada em relacao a amplitude F, (s,t). O sinal mais evidente do Odderon é
prever a diferenca entre o espalhamento pp e pp em s grande e t pequeno. Entretanto, apds
o encerramento do ISR, que ofereceu a primeira evidéncia para o Odderon, nenhum outro
experimento foi planejado para estudo simultaneo dos espalhamentos pp e pp na mesma
energia. Acreditamos que essa possa ser a razao para a nao observacao do Odderon até
agora.

Mostramos que podemos escapar desta situagao fazendo uma medida precisa de d o /d t
no RHIC, combinando estes dados futuros com os dados existentes de UA4/2 em 541 GeV.
Utilizamos uma forma geral para a amplitude hadronica compativel com o comportamento

maximal em energias assintdticas e com o comportamento de Regge em energias mode-
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radas, isto é, energias pré-ISR e energias do ISR. A estratégia utilizada foi considerar
dois casos: um sem a contribuigao do Odderon e outro com a contribuicao do Odderon
presente. O melhor ajuste obtido foi com a parametrizacao com a presenca do Odderon.
Insistimos na melhor descricao quantitativa dos dados pois modelos que nao descrevem
bem os dados atuais também nao descreverao bem os dados que serao obtidos num futuro

proximo.
e Comentarios finais

Dentre todos os assuntos abordados na tese, destacamos a obten¢ao das Relacoes de
Dispersao Derivativas Estendidas (RDDE), pois hd mais de 30 anos tem-se estudado as
diferengas entre as formas derivativas e integrais e até entao nao haviam sido encontradas
expressoes derivativas que fossem equivalentes, mesmo sob certas condicoes, as relagoes
integrais. O aspecto local das formas derivativas pode constituir importante ferramenta
em véarias areas de analise de dados experimentais.

Entendemos que tanto os resultados analiticos, como empiricos e fenomenoldgicos deste
trabalho, poderao fornecer subsidios importantes na analise dos novos dados experimentais
sobre o espalhamento eldstico préton-préton a serem obtidos a 200 GeV (RHIC) e 14
TeV (LHC). Esperamos com isto contribuir com uma melhor compreensao dos processos

hadronicos suaves em altas energias, em especial, o espalhamento eldstico.



Apeéendice A

Aplicacao uso das relacoes de
dispersao derivativas padroes na
direcao nao frontal

Neste apéndice, discutimos um exemplo de aplicacao das relagoes de dispersao derivativas
padroes RDDP na regiao nao frontal (¢*> # 0) e de altas energias, /s > 20 GeV (onde,
como vimos no Capitulo 3 sua utilizacao é justificdvel). Trata-se de participagdo que
tivemos em trabalhos recentes com outros autores [148, 149] e por isso apresentamos
aqui apenas os resultados essenciais, indicando as referéncias acima para discussoes e
justificativas detalhadas.

Baseados no comportamento dos dados experimentais, introduzimos uma parame-
trizagao independente de modelo para a parte imaginaria amplitude de espalhamento,
porém com dependéncia com a energia e o momento transferido implicitas selecionadas
por rigorosos teoremas e limites da teoria axiomatica de campos. A parte real foi calculada
analiticamente através das relacoes de dispersao derivativas padroes. Ajustes de dados
da secao de choque total oy, parametro p e secio de choque diferencial d o/d ¢ para os
espalhamentos pp e pp, acima de 20 GeV, levam a um formalismo preditivo em ambos,

energia e momento transferido.

A.1 Parametrizacao para a amplitude de espalhamento

Toda base empirica e forma da parametrizacao aqui utilizada é discutida em detalhe em
[148]. Como comentado acima, sendo nosso objetivo mostrar apenas um exemplo do
uso das relagoes de dispersao derivativas na diregao nao frontal apresentamos a seguir as
formulas principais.

A parte imaginaria das amplitudes para os espalhamentos pp e pp sao parametrizadas,
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respectivamente, por

Im A,,(s, ¢%) " Bi(s)?
e\ d ) ; i(s Al
s ;:1 a;(s)e (A1)
onde considera-se
ai(s) = A; + Biln(s) + C;In*(s), (A.2)

61(8) = Di—i‘Eihl(S),

e
Im Apz Z a;(s)e ) (A.3)
com
ai(s) = A; + Biln(s) + C;In*(s), (A.4)
Bi(s) = D;+ E;In(s),
onde A;, ..., E;, AZ, ..., B s@o constantes reais (parametros de ajuste) e i = 1,...,n.

Para que as parametrizagoes acima estejam de acordo com os teoremas da teoria de
campos axiomatica, unitaridade e analiticidade, a seguinte restricao aos parametros deve

ser imposta [149]
d Ci—Ci=0. (A.5)
i=1

A parte real das amplitudes é calculada através de relacoes de dispersao derivativas.
Na direcao frontal as relagoes de dispersao par (+) e fmpar (-) sdo expressas em termos

do operador tangente e no caso de uma subtracao elas sao dadas por ((3.15) e (3.16)) [16]

Rez‘i+(8) _ K+ta (;Td?ns) Imz‘;+(8)’ (A6)
Le‘i‘(s) - tan<2 <1+d?n8)) Imﬁ_(s), (A7)

onde K ¢ a constante de subtracao.

Conforme demonstrado por Fischer e Kolaf [57] na regiao de altas energias, o operador
tangente pode ser representado pelo primeiro termo da expansao em série. Também, como
discutido em [148], formalmente espera-se que as relagoes de dispersao sejam aplicdveis
numa regiao ¢? < ¢2,.. Com base nesses dois resultados, consideramos a seguinte forma
para as RDDP:

ReAi(s,¢*) K =« d ImAi(s,¢9)

s s + 2d1ns s ’ (A-8)
Re A_(s,¢%) m d Im A_(s,¢%)

s 2 L+ dlns s ' (A.9)
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As conexobes com as amplitudes hadronicas sao estabelecidas da forma usual

App(quz) = A-i-(quz) +A—(qu2)a (AlO)
Aiﬁp(suqz) = A+(87q2) - A—(87q2>’ (All)
Utilizando as parametrizagoes (A.1) a (A.4), as relagoes de dispersao (A.8) e (A.9) e

as conexdes (A.10) e (A.11) obtemos para a parte real das amplitudes hadronicas para os

espalhamentos pp e pp:

Belnln ) B S falls) — auls)i(s)a?] e

S S

I [ai(s)e—m(sm? _ @i(s)e—@(sm?] } , (A.12)

Redp(s,¢?) K ¢ s 5
S

I [au()e O — @y (s)eH L (A.13)

onde o apodstrofo denota derivada em relacao a In s.
Com este formalismo obtém-se as expressoes para as principais quantidades que carac-

terizam o espalhamento eldstico em altas energias (Capitulo 2), segdo de choque diferencial

da_ 1

2 : 2
2 16782 | Re A(s, ¢%) +iIm A(s, ¢*), (A.14)
a secao de choque total
Im A(s, ¢* =
Tiot = mA(sq”=0) (A.15)
s
e o parametro p
Re A(s,¢* = 0)

= . Al
P Im A(s,¢> =0) (4.16)

A.2 Ajustes de dados e resultados

Consideramos aqui dados com /s > 20 GeV. Para dados de oy, € p usamos os arquivos
do PDG. Para secao de choque diferencial temos o ponto 6ptico (do/d¢?),2—¢ e dados
acima da regiao de interferéncia Coulomb-Nuclear. Sao 12 conjuntos de dados na regiao
0.01 < ¢* < 14 GeV?2. Para o espalhamento pp utilizamos dados em +/s = 23.5, 27.4, 30.7,
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44.7,52.8 € 62.5 GeV. J4 para o espalhamento pp utlizamos dados para /s = 31, 53, 61,
546, 630 e 1800 GeV (A lista completa das referéncias pode ser encontrada em [23]).

Em [148] discute-se 3 variantes para os ajustes, em termos da regido considerada de
momento transferido (com dados experimentais) ¢ = 0, ¢2,. = 2 GeV? e ¢2,. = 14 GeV2.
Neste apéndice faremos referéncia somente ao caso com ¢2,, = 2 GeV?2. Efetuamos ajustes
simultaneos de o, p e do(s,q*)/d¢* para dados do espalhamento pp e pp utilizando o
programa CERN-Minuit. Para este conjunto de dados, obtivemos bons resultados com 3
exponenciais nas equagoes (A.1) e (A.3) resultando em x?/gdi=2.83 para 1277 graus de
liberdade. O valor dos parametros livres sao mostrados na Tabela A.1 e os resultados dos
ajustes junto com os dados experimentais, nas Figuras A.1 e A.2.

Como a parametrizacao tem um caracter preditivo apresentamos previsoes para 3
casos de interesse no momento: 1. espalhamento pp em /s = 200 GeV, que estd sendo
investigado pela colaboragao pp2pp no Brookhaven RHIC; 2. espalhamento pp em /s
= 1.96 TeV, que estd sendo analisado pela colaboracdo DZero no Fermilab (RUN2);
3. espalhamento pp em /s = 14 TeV, planejado para ser investigado pela colaboragao
TOTEM no CERN LHC. Os resultados numéricos para o € p sao mostrados na Figura
A.2 e Tabela A.2 e o comportamento da secao de choque diferencial na Figura A.3.

Destacamos que a parametrizacao analitica introduzida para o espalhamento pp e pp

é caracterizada por quatro aspectos importantes:

1. A parametrizacao é quase independente de modelo e tem dependéncia implicita na
energia e no momento transferido baseada no comportamento dos dados experimen-
tais (cardter empirico) estd de acordo com teoremas pertinentes de altas energias e

limites da teoria quantica de campos axiomatica;

2. As partes real e imaginaria sao conectadas através de relagoes de dispersao deriva-

tivas para ¢* # 0;
3. A parametrizacao tem carater preditivo em ambos energia e momento transferido;

4. Os resultados dos ajustes dos espalhamentos pp e pp, acima de /s = 20 GeV, permi-

tem boa descricao dos dados, mesmo em diferentes regioes do momento transferido.
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Tabela A.1: Resultados do ajuste simultaneo de oy, p and d o/d ¢ para o espalhamento
pp e pp, com dados de segao de choque diferencial até ¢, = 147Ge\7/2, para o qual
K = —0.105340.0048. Todos os parametros estdao em GeV~2e € = C1+Cy+C5—Cy—Cs.

espalhamento pp espalhamento pp
Ay 109.70 £+ 0.28 Ay 112.28 + 0.44
B, -16.529 £ 0.039 By -0.468 £ 0.074
C, Calculado através de (A.5) C;  -0.1673 £ 0.0039
Dy -8.91 + 0.32 D, 3.170 £ 0.069
Ey 3.045 £ 0.050 By 0.4860 4 0.0082
Ao -4.06 4+ 0.23 A, 10.23 £ 0.15
By 11.387 + 0.030 By -6.756 + 0.027
Cs 0.0952 4+ 0.0047 Cy,  0.9613 £ 0.0029
D, 1.290 + 0.014 D, -1.476 £ 0.013
Es 0.5097 4+ 0.0023 Ey,  0.5645 £ 0.0012
As 1.0554 + 0.0077 A;  -8.148 £ 0.031
B3 -0.3607 4+ 0.0013 By 1.2313 £ 0.0040
Cs 0.02372 + 0.00012 Cs -0.05572 + 0.00025
Ds 0.6454 4+ 0.0081 Dy 0.9272 £ 0.0072
E; 0.0176 4+ 0.0011 Es  0.03859 4 0.0011

Tabela A.2: Previsoes para o, e p para alguns experimentos
Acelerador Processo Tior (mb) p
CERN LHC pp — /s = 14.0 Tev 105.4 0.1365

Fermilab Tevatron pp — /s = 1.96 TeV 75.24 0.1343

Brookhaven - RHIC pp — /s = 200 GeV 51.12  0.1065
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Figura A.1: Segao de choque diferencial dos ajustes de dados pp e pp. Curvas e dados
estao multimplicados por fatores de 10%2.
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Figura A.2: Secao de choque total e parametro p obtidos de ajustes conjuntos pp e pp.



132 A.2 Ajustes de dados e resultados

10"
10" |
10
0L
0t
107 © e |
10-9 | S
107" e

10_13 | | | | | | |
00 10 20 30 40 50 60 70 80

—— pp,Vs=14.0 TeV
,,,,,,,, pbarp,\/sﬂ 96 TeV
- pp,\/s:2000 GeV

Figura A.3: Previsoes para se¢ao de choque diferencial nas energias do RHIC (tracejado),
Tevatron (pontilhado) e LHC (sélido). A curva superior e a inferior foram multiplicadas
por fatores 1073 e 1073, respectivamente.



Apeéendice B

Uma aproximacao para relacao de
dispersao derivativa estendida

Antes de Ferreira e Sesma [21] introduzirem uma forma mais simples para as RDDE,
haviamos investigado uma possivel aproximacao capaz de simplificar as expressoes gerais

das relagoes de dispersao estendidas (Capitulo 3) para uma amplitude par

+ A(E,m), (B.1)

Re f+(F)= K—l—Etan(;leiE)ImeJr(E)

onde AT é dado por

AY(E,m) = —Eln m- Im £+ (m)
’ T |m+E m
g = (DD (R 1, (2p+ D In(E/m))  d*Y Im £, (E)
(v (2p + 1)k+2F! d(InE)+1 E 7
e para uma amplitude fmpar
Re f_(E) = tan (;le E) Im f_(E)+ A (E,m), (B.2)
onde
1 m—F
AT(E,m) = —;ln m—l—E‘ Im f_(m)
2 e~ (—DFT(E 41, (2p + 1) In(E/m))  d*+!
* };; 2p + DR 2R (o gyt /- (B):

A relagao entre fi/f_ e fop/[s ¢ dada por

fpp:f+‘|‘f— fﬁp:f+_f—-
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Como ja foi discutido, as relagoes de dispersao estendidas levam ao mesmo resultado
no célculo do parametro p que as relagoes de dispersao integrais. Mas, por outro lado,

introduzem dificuldades nos calculos se comparadas as relacoes de dispersao derivativas

padroes
Re f.(E) = K + Etan BdliE} Imf;j(E), (B.3)
Re f_(E) = tan [gﬁ} Im f_(E). (B.4)

porque possuem uma série dupla.
Uma solucao aproximada para este problema é desprezar o termo que contém a série
dupla no termo de corregao (equagoes (B.1) e (B.2)), ou seja, calcular a parte real da

amplitude utilizando somente

B m d \Imfi(EF) n
Ref+(E)—K+Etan<2 dlnE) z + AT(E,m), (B.5)
onde, agora, A* é dado por
AY(E,m) = —Eln m—E' tm f+(m)
s m+ B m
e
Re f_(E) = tan ( =9} tm f_(E) + A~ (B, m) (B.6)
ef_ =tan | 5o | Im f- ,m), .
com
_ 1 m—F
AT(E,m) = —%ln m+E‘ Im f_(m).

Os resultados obtidos utilizando a parametrizacao para a amplitude de espalhamento
discutidos no Capitulo 3 sao mostrados na Figura B.1.

E possivel concluir que as expressoes (B.5) e (B.6), apesar de nao levarem exatamente
aos mesmos resultados que as relagoes de dispersao estendidas (B.1) e (B.2), sao relagoes
uteis pois nao introduzem complicagoes nos calculos e além disso constituem uma aproxi-
macao para as relagoes de dispersao integrais melhor que as relacoes de dispersao padroes

e que a representacao de Cudell-Martynov-Selyugin.
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Figura B.1: Previsao para p, pp e pp, calculada com as 5 expressoes para a relagoes de
dispersao.



Apendice C

Relacoes de dispersao derivativas e a
prescricao s — —is

Como discutido no Capitulo 3, relagoes de dispersao derivativas tém sido utilizadas no
estudo das quantidades que caracterizam o espalhamento eldstico frontal hadron-hadron
em altas energias (secao de choque total e parametro p). Neste contexto, as partes real
e imaginaria da amplitude de espalhamento sao conectadas por operadores derivativos
em termos do logaritmo do quadrado da energia no centro de massa, s. Por outro lado,
alguns autores, em particular, no capitulo sobre o Odderon, utilizam uma prescricao “e-
quivalente”, associada a substituicao s — —is, de forma a gerar as partes real e imaginaria
da funcao envolvida. Neste Apéndice, revisamos as conexoes entre as duas abordagens.

Damos exemplos dessa equivaléncia por meio de classes de fungoes de interesse fisico [150]

C.1 Prescricao —is

A prescricao —is, é uma forma de se obter expressoes para as partes real e imaginaria de
A(s), partindo-se do principio de reflexao de Schwarz e da expansao em série de Taylor
desta funcao. As Relagoes de Dispersao Derivativas Padroes, em primeira ordem, fornecem

o mesmo resultado [151] em alguns casos de interesse fisico.

Consideraremos aqui um caso simples, onde a amplitude par comporta-se assintotica-

mente (s — 00) como [151]

AL = Cs(lns)”.

No limite de altas energias, o principio de reflexao de Schwarz pode ser expresso por

Ax(=s) = £(A(s))". (C.1)
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Lembrando que s — —s implica que Ins — In s 4 im temos

Ai(—s) = —Cs(lns +im)*. (C.2)
Por outro lado
A% (s) = C"s(Ins)”. (C.3)
Utilizando a relagdo (C.1) podemos concluir, comparando os termos predominantes
nas duas equacoes acima, que C* = —C', ou seja, C' é imaginario puro. Entao podemos
escrever

A =i|C|s(Ins)?.

Entretanto a amplitude acima nao satisfaz (C.1), como pode ser visto em (C.2) e (C.3).

Porém, podemos considerar

A =i|C|s(lns —im/2)” (C.4)
que satisfaz (C.1):
A(=s) = —i|C|s(lns+ir —in/2)* = —i|C|s(Ins + in/2)
A*(s) = —i|C|s(Ins+im/2)*.

Expandindo (C.4), encontramos

T
—_— 1_

5 (Ins

A(s) ~i|C|s |(Ins)” yet

que implica em

ImA =~ |Cls(Ins)”
ReA ~ %W\(lns)a_l.

Dai
B RGA_ﬂ' «

T ImA  2Ins’

que é o mesmo resultado obtido quando usamos Relagao de Dispersao Derivativa Padrao

p

(RDDP) em primeira ordem:

Ay(s) _m d ImAy(s)
s  2dlns S

o

Q@
Ins’
Agora vamos considerar uma amplitude mais geral,

Ap =1|C|sf(Ins), (C.5)
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onde consideramos que f é uma funcao suave de Ins. Nesse caso, podemos expressar

flz+ Ax) ~ f(z) + Axdd—xf(x).

Tomando x =Ins e Ax = —in/2 na equagao acima e substituindo (C.5)

Ay =ilC[s ( (Ins) — 1§df—f(lns)) :

e dai

T d

ReA ‘C|S§ﬁf(hl$)

ImA ~ |C|sf(Ins)

12

2

Este resultado também ¢é equivalente ao obtido através de Relagao de Dispersao Derivativa

Padrao em primeira ordem.

C.2 Exemplos de utilizacao das RDDP e da Pres-
cricao —is
Mostramos nesta secao alguns exemplos particulares de interesse fisico.
EXEMPLO 1: f(s) =iln"s.

— Prescricao
f(se™™%) = i[In(se”"™/2)]".

Vamos analisar a expressao acima para os casos particulares n = 1,2. Paran =1

temos

—im/2\ _ —im/2\ _ .
f(se ) =iln(se ) (lns 12).

Portanto

T
pls) = 2Ins’

Para n = 2 temos no limite assintético (s — 00) que a parte imagindria é dominada

pelo termo In? s e assim

f(se™?)~i(In? s — irlns) = wlns +iln? s,
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— RDD
Re f(s) = gdislmf(s> - gdlislnns
Re f(s) = %l nls.
Para os casos n = 1, 2 temos
f(s):g+ilns = p(s)=217;s. (C.6)
f(s)=rlns +iln®s = p(s) = ﬁ (C.7)

EXEMPLO 2: f(s) =1is", |n| < 1.

— Prescricao
f(se—iﬂ/Z) — i(se—iw/2)n _ isne—imr/2‘
Portanto
i i
()~
p(s) = tan () ~ 2
— RDD

_r_ d
“2dms 27
EXEMPLO 3: f(s) =is"In"s, |n| < 1.

n_ T

Re f(s)

— Prescrigao

Fse™72) = i(se™ /) In(e )" = ishe 2 <1“S - Eﬂ) |

Tomando como exemplo os casos particulares onde n = 1,2 temos (respectivamente)

m™m s
p(S) _ inStar:r( 2) 2 ~ tan <7T77> _77
ns—gtan( )

(1112—%) tan( ) +7mins

(ln2 —%2) — mlnstan (”277)

p(s) =

LRl ™
an 5 5
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- RDD

T d
Re f(s) = §dlnsI

Para os casos n = 1, 2 temos

m f(s) = g(ns’7 In" s+ ns"Iln""ts).

mnlns+1 7

p(s) = 5 Tns 92 p(s) =

mnln®s+2Ins T

2 In?s 2
C.3 Resumo e conclusoes

Discutimos e comparamos as RDDP para amplitudes pares em primeira ordem com a pres-
crigao s — —is também em primeira ordem. Para se obter as RDDP parte-se das relagoes
de dispersao integrais, que estao associadas aos principios de analiticidade e cruzamento.
Para se passar das relagoes integrais para as derivativas utilizamos a aproximagao de altas
energias no extremo inferior da integral s; — 0 e a analiticidade da amplitude de espa-
lhamento, ou seja, que A/s pode ser expressa numa série de potencias de Ins. No caso da
aplicacao da prescrigao também utilizamos a analiticidade de A/s, cruzamento e o limite
de altas energias.

Através de exemplos particulares, envolvendo funcoes poténcia e logaritmica, mostra-
mos que na regido assintdtica (s — o0) a prescrigdo s — —is produz resultados equiva-
lentes aos fornecidos pelas relagoes derivativas padroes em primeira ordem. Os exemplos
sao importantes no estudo de processos hadronicos suaves (soft) a altas energias, pois sdo
tipicos de contribui¢oes de Pomerons tipo polo simples, duplo ou triplo a amplitude de

espalhamento.



Apeéendice D
Transformada de Mellin

Neste apéndice resumimos as férmulas bésicas associadas a transformada de Mellin [5,
152], que foram citadas no capitulo 5.

A transformada de Mellin f(w) de uma funcio f(s) é definida como

for= [ (—) (—)f() (D.1)

onde sy é um fator introduzido por razoes de dimensao.
A transformada de Mellin inversa é

=g [ aw(2) (D.2)

21 J oo S0

Onde as singuralidades de f (w) estao localizadas a esquerda do contorno de integragao
no plano complexo w.

A transformada f(w) existe se a integral

JAICES

¢ limitada para algum k > 0, neste caso a inversa f(s) existe com ¢ > k.

Um exemplo de interesse nesta tese é

f(s) = o IPs,  f(w) = 33%. (D.3)
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