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Resumo

Através de parametrizacdes analiticas independentes de modelo apresentamos uma descricdo empirica dos dados experimentais de se¢bes de choque totais préton-préton (pp) e antipréton-préton (pp) em
termos da energia no centro de massa das colisoes. Os resultados indicam a possibilidade de um cruzamento, com a secdo de choque pp tornando-se maior que a secao de choque pp na regidao de altas
energias. No contexto fenomenoldgico, esse resultado favorece modelos via troca de Odderon (amplitude predominante impar). Apresentamos também as previsdes para a secdo de choque pp na faixa de

energia que estd sendo investigada no Large Hadron Collider (LHC), CERN.

1 Introducao

A dependéncia da secao de choque hadronica total com a energia das particulas colidentes é
um fenomeno ainda nao explicado pela Cromodinamica Quantica, a teoria quantica de cam-
pos das interacdes fortes (hadronicas). Neste trabalho estudamos parametrizagdes empiricas
(independentes de modelos) para a secdo de choque total em colisGes préton-préton e an-
tipréton-préton em altas energias (acima de 10 GeV no sistema de centro de massa). Con-
sideramos duas parametrizacoes consistindo em polinomios do logaritmo natural da energia:
(i) um polindmio de segundo grau (com 3 parametros livres e baseado na satura¢do do Limite
de Froissart-Martin (FM)) e (ii) um polinémio de primeiro grau somado a uma poténcia livre
do logaritmo (com 4 parametros livres e atua como um teste do Limite FM). A partir dos

ajustes obtivemos previsoes para a secao de choque total proton-proton nas energias de 7 e
14 TeV.

2 Teoria
Baseamos nossa andlise em trés resultados formais (independentes de modelo) [1]:

e Teorema éptico: Esse teorema relaciona a secao de choque total com a parte imaginaria
da amplitude de espalhamento elastica F' frontal: 0yt = 4wlmF'(0 = 0), onde 6 é o angulo
de espalhamento no SCM. Este teorema é um resultado geral de teoria de espalhamento e
pode ser demonstrado em Mecanica Quantica Nao-relativistica, no Eletromagnetismo Classico
bem como num formalismo quantico-relativistico.

e Limite de Froissar-Martin: A partir de primeiros principios, € possivel demonstrar o
Limite de Froissart-Martin (FM) que estipula um limite superior para o crescimento da secdo
de choque total em termos da energia das particulas colidentes: o < K (In 8)2, onde K ¢é
uma constante e s é uma varidvel de Mandelstam (quadrado da energia total no SCM).

e Secoes de Choque Particula e Antiparticula: Baseado na simetria de cruzamento,
podemos definir amplitude de espalhamento eldstica pares (+) e impares (—) em termos das
amplitudes pp e pp e, com o Teorema Optico, se¢des de choque: Fly = (F,, £ Fj,)/2 =

oy = (ofh +07) /2. Considerando a diferenca Ao = |o%h — oPh| = 20, teremos Ao = 0 se
e somente se o_ = (), ou seja, existe um predomino da amplitude par, explicado pela troca de

um Pomeron. Caso contrario, existe a troca de um Odderon de tal modo que a contribuicao
da amplitude impar é n3o nula [1].

3 Metodologia

Os dados experimentais disponiveis para a secao de choque total das colisdes pp e pp acima
de 10 GeV indicam uma dependéncia aproximadamente parabdlica com o logaritmo natural
da energia (dados experimentais na Fig. 1). Com base nesse comportamento, consideramos
a seguinte parametrizacao analitica geral:

Ot = @+ bln(s/sg) + cIn’(s/sg), (1)

onde a, b, ¢ e v s3o parametros livres a serem determinados pelos ajustes e sy = 1 GeV? (fixo
pela massa do préton). Consideramos 2 variantes de ajustes: v = 2 fixo (saturag¢do do limite
FM) e v como parametro livre. Utilizamos o cédigo CERN-Minuit para reduzir (ajustar) os
dados experimentais coletados no Particle Data Group (PDG) [2] para energias maiores que
10 GeV. Para avaliar a qualidade dos ajustes, utilizamos x* por graus de liberdade (x*/gl) e
intervalos de confianca [3].

4 Resultados

Os resutados dos ajustes sdo indicados na Tabela 1: valores dos pardmetros, x*/gl e os
graus de liberdade para as duas variantes. A partir destes valores e via propagacao de erros,
determinamos oi,: como funcao da energia bem como sua regido de incerteza, mostradas
na Fig. 1 separadamente para pp (a) e pp (b). Na Fig. 2 apresentamos os resultados em
conjunto para pp e pp nos casos de v = 2 (a) e y livre (b).

Tabela 1: Resultados dos ajustes através da parametrizacdo (1) e dados com /s > 10 GeV.

pp pp
v fixo v livre v fixo v livre

a (mb) 47,3+1,2  47,30+0,30 | 57,29+ 0,97 89,53 £ 0,50
b (m D) —3, 30 =& O, 40 —3, 301 4 O, 063 —5, 15 £ O, 20 —1526, 05 & O, 13
c (mb) 0,403 + 0,030 0,404 + 0,011 0,430+ 0,017  1505,78 £ 0, 13

y 2 1,999 £ 0, 015 2 1, 004800 = 0, 000040
x>/ ¢l 0,87 0, 88 2,0 1,5

ol 63 62 20 25

Considerando o niimero de graus de liberdade, os valores de x“/gl em todos os casos estdo num intervalo de
confianga de 98% [3]. Os ajustes indicam um cruzamento das curvas de pp e pp (Fig. 2) em energias da
ordem de 100 GeV. Entretanto para v = 2 nao é possivel afirmar que este cruzamento realmente ocorre pois
a regiao de cruzamento é sobreposta pelas margens de erro. Ja para v livre, os ajustes apresentam uma regiao
de incerteza menor e a determinacao do ponto de cruzamento possui uma confiabilidade estatistica maior.
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Figura 1: Resultados dos ajustes da secao de choque total em funcao da energia no sistema de cen-

tro de massa (linha cheia) e regido de incerteza (linha tracejada) para colisdes pp (a) e pp (b).

100 T T T T T 11 T T T T T 1T T T 17,7 71T, 100
,'/,/ I/l P

PP
PP

® O

G, (mb)
G, (mb)

35 | | | llllll | | | llllll
10 10 10 10 10

Vs (GeV)

(b) ~ livre

\/s(GeV)
(a) v =2
Figura 2: Comparacdo das curvas de oy.; de pp e pp para v fixo (a) e v livre (b).

Com os resultados dos ajustes determinamos as previsoes para a secao de choque total para colisdes pp nas
energias de 7 TeV e 14 TeV, que serdo medidas pelo acelerador Grande Colisor de Hadrons (LHC/CERN,

Suica) (tabela 2).

Tabela 2: Previsdes de o1 (mb) nas energias 7 TeV e 14 TeV.
v fixo v livre

7 'TeV 106, 4+ 3, 3 106, 4+ 1, 0

14 TeV 121, (== 4, 3 121, 0 & 2, 0

5 Conclusao

Os ajustes dos dados experimentais da secao de choque total proton-proton e antipréton-proton através da
parametrizacdo (1) representam descricOes estatisticamente consistentes, indicando que o limite de Froissart-
Martin é verificado tanto para pp quanto para pp. Os ajustes para os dados de pp apresentam um resultado
mais satisfatorio em comparacao a pp, ja que o primeiro conjunto apresenta um nimero maior de dados.
Entretanto, o caso pp apresenta dados em energias maiores fundamental para o entendimento de o, em
energias assintéticas. O cruzamento observado nas secoes de choque pode ser devido a auséncia de dados de
pp acima de 62,5 GGeV. Nesse sentido os dados a serem obtidos no LHC serao fundamentais para a comprovar
ou nao esse efeito.
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