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Resumo

Analisamos dados experimentais de secao de choque total, parametro p e
secao de choque diferencial medidos no LHC, explorando em detalhe a tensao
entre os dados obtidos pelas colaboragoes ATLAS e TOTEM em /s = 7, 8 e
13 TeV. Estes observéveis sao descritos por meio de uma amplitude de espalha-
mento cuja parte impar € assintoticamente dominada por dois polos complexos
conjugados que colapsam, em ¢ = 0, em um polo duplo localizado em J =1
e que satisfaz o teorema de Auberson—Kinoshita—Martin, onde ¢ é o quadrado
do momento transferido e J é o momento angular. Este polo duplo é usual-
mente denominado Odderon Mdzximo. A partir de uma analise estatistica pelo
método de x?, adotando um nivel de confianca de 90%, obtemos um excelente
acordo entre teoria e experimento, mostrando que os dados de espalhamento
elastico em altas energias podem ser bem descritos sem a presenca de polos
simples de Regge.

Palavras-chave: Odderon. Teoria de Regge. Espalhamento elastico.



Abstract

We analyze experimental data on the total cross section, the p parameter,
and the differential cross section measured at the LHC, exploring in detail the
tension between the data obtained by the ATLAS and TOTEM collaborations
at /s = 7, 8 and 13 TeV. These observables are described using a scatte-
ring amplitude whose odd part is asymptotically dominated by two complex
conjugate poles collapsing, at ¢ = 0, into a double pole located at J = 1
and which satisfies the Auberson-Kinoshita-Martin theorem, so that ¢ is the
squared momentum transfer and J is the angular momentum. This double
pole is usually called Maximum Odderon. From a statistical analysis using the
x? method, adopting a confidence level of 90%, we obtain an excellent agree-
ment between theory and experiment, showing that the elastic scattering data
at high energies can be well described without the presence of simple Regge
poles.

Key-words: Odderon. Regge theory. Elastic scattering.
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Introducao

Gostarfamos de descrever os dados experimentais do LHC para alguns ob-
servaveis cinematicos utilizando a mesma abordagem de Martynov e Nicolescu
[1]. Os observaveis a serem descritos sao as segoes de choque diferencial e
total e o parametro p. A partir da amplitude de espalhamento, obtida no
contexto da Matriz-S, podemos encontrar estes observaveis e fazer a conexao
entre modelo teérico e os dados experimentais.

Esta amplitude de espalhamento, por estar definida em um espago com-
plexo, apresenta singularidades e sao estas singularidades que regem o compor-
tamento da amplitude e por consequéncia dos observéaveis. Conforme veremos,
estas singularidades podem ser polos ou cortes de ramificacoes e foram ana-
lisados por Avila-Gauron-Nicolescu (AGN) [2] antes do advento do LHC. Em
nosso trabalho, utilizamos um modelo com uma amplitude de espalhamento
cuja parte impar é assintoticamente dominada por dois polos complexos con-
jugados que colapsam, em ¢ = 0, em um polo duplo localizado em J =1 e que
satisfaz o teorema de Auberson—Kinoshita—Martin [3], onde ¢ ¢ o quadrado do
momento transferido e J é o momento angular. Na literatura um polo duplo
desta natureza ¢ usualmente denominado Odderon Mdzimo [4]-[14].

Nosso principal resultado é mostrar que os dados experimentais obtidos em
anos recentes no LHC podem ser bem descritos no contexto de uma abordagem
simplificada do modelo AGN, ou seja, sem a presenca de polos simples e cortes
de ramificagoes na amplitude de espalhamento. Por esta razao daqui por diante
nos referiremos ao nosso modelo por modelo AGN simplificado. Estes dados
sao advindos dos experimentos ATLAS e TOTEM e apresentam divergéncias
entre eles, como por exemplo, o experimento ATLAS obteve um valor de 104.68
mb [15] para a se¢ao de choque total, enquanto o experimento TOTEM obteve
110.3 mb [16].

No Capitulo 1, apresentamos algumas preliminares para o estudo que se
segue. Introduzimos as variaveis de Mandelstam, a expansao em ondas parci-
ais das amplitudes de espalhamento e fazemos uma brevissima revisao sobre
fungoes analiticas.

No Capitulo 2, apresentamos o formalismo da matriz-S e suas principais
propriedades, essenciais para a construcao das amplitudes de espalhamento.
Abordamos os observéveis cinematicos da Fisica de Particulas, a se¢ao de cho-
que, tanto a total quanto a diferencial, e o parametro p. Ainda neste capitulo,



INTRODUCAO

apresentamos as trés principais propriedades da matriz-S: a unitariedade, a
analiticidade e a simetria de cruzamento. Por fim, apresentamos alguns te-
oremas, consequéncias das trés propriedades listadas anteriormente, que sao
muito importantes no estudo das se¢oes de choque.

No Capitulo 3, iniciamos apresentando brevemente a Teoria de Regge e
aspectos que aparecerao no restante do capitulo. A seguir, exploramos as con-
tribuicoes para a amplitude de espalhamento que serao utilizadas na descricao
dos observéveis cineméticos. Vemos a forma explicita das amplitudes como
uma fungao de s e t, necessarias para o célculo da secao de choque diferencial
e em seguida a forma para t = 0, necessarias para o calculo da segao de choque
total e do parametro p.

No Capitulo 4, realizamos uma analise fenomenologica para nosso modelo.
Performamos uma minimizagao de parametros livres para obtermos o melhor
ajuste seguindo uma distribuicao y? para dois ensembles de dados: ATLAS
e TOTEM. Realizamos duas anélises: uma desconsiderando o termo de con-
tribuicao do Odderon; e uma considerando o termo do Odderon. Em seguida
apresentamos as se¢oes de choque totais e parametro p como funcao de /s e
as secoes de choque diferenciais em funcao de ¢>.



Capitulo 1

Preliminares

Neste capitulo, introduzimos algumas definicoes e conceitos importantes
para o entendimento dos capitulos posteriores.

1.1 Invariantes de Mandelstam

Para uma reacao de dois corpos
142 —3+4, (1.1)

podemos definir trés variaveis, usualmente chamadas de varidveis de Mandels-
tam. Estas variaveis sao invariantes de Lorentz e podem ser definidas como

17, 18, 19]

s = (p1+p2)° = (ps + pa)* (1.2)
t=(p1—p3)* = (p2 — pa)? (1.3)
u=(p—ps)* = (ps — p2)°
onde pq, pa2, p3 € ps sa0 os quadrimomenta das particulas no processo 1.1. A
quantidade s é o quadrado da energia centro de massa e t e u sao os momenta

transferido ao quadrado. Este processo 1.1 esta definido no chamado canal-s,
de forma que podemos reescrevé-lo nos canais t e u, respectivamente

143 — 2+4 (1.5)
1+4 — 2+3. (1.6)

Na Figura 1.1, vemos uma representagao dos canais. Estas trés variaveis nao
sado independentes, e a partir de suas definigoes (1.2)-(1.4), obtemos

4
s—i—t—l—u:Zm? (1.7)
i=1
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(a) : (b) (c)

Figura 1.1: Canais das variaveis de Mandelstam.

1.2 Expansao em ondas parciais

As chamadas amplitudes de espalhamento sao muito utilizadas no trata-
mento de espalhamentos, sejam classicos ou quéanticos, pois fornecem toda
informagao sobre a interacao da colisao. No contexto da Mecanica Quéntica
[17], supondo que o estado antes da interagao é uma onda plana, entao o estado
final, assintoticamente, serd uma superposi¢ao da onda incidente e uma onda
esférica centrada no potencial espalhador V (r)

ikr

b(r) ~ T f(k,k’)BT , (1.8)

r—00

onde f(k,k’) é a nossa amplitude de espalhamento. Para potenciais esferi-
camente simétricos, a amplitude de espalhamento independe da coordenada
azimutal ¢, de modo que

f(k7 kl) = f(ka 9) (19)

Uma forma de representar esta amplitude é através da expansao em ondas
parciais

f(k,0) =" (20 + 1)ay(k)Py(cos ), (1.10)
=0

onde | ¢ o momento angular, P,(cosf) sao os polinémios de Legendre e a;(k)
sao as amplitudes de ondas parciais, dadas por

€2i5l (k) _ 1

ak) = —— (1.11)

com §;(k) sendo a fase de deslocamento da I-th onda.
1.3 Funcoes analiticas
Outro conceito importante que surgird ao longo do texto sao as singulari-

dades no plano complexo no contexto das fungoes analiticas. Se uma fungao
f(2) é diferenciavel em z = z; e em uma pequena regiao em torno de 2y, entao

10



1.3 Fungoes analiticas

f(2) é analitica [20, 21, 22]. Podemos escrever uma fungao analitica como uma
série de Laurent (generalizagao da série de Taylor)

e}

F2) = an(z—2)", (1.12)

n=—0o0

onde os coeficinetes a,, sao dados por

_ L [
an fc(z/ ST (1.13)

omi

em que C' é o caminho que define a regiao do plano complexo onde a fungao
f(2) é analitica.

Pela expressao (1.12), vemos que existira singularidades na minha fungao
nos pontos onde z = zy para m < 0. Em particular, teremos dois tipos
principais de singularidades, os polos e os pontos de ramificagoes. Se a,, = 0
param < —n < 0 e a_, # 0, dizemos que zy é um polo de ordem n. Por
exemplo, se n = 1, entao (:_‘;O) ¢é o primeiro termo que nao desaparece na série
de Laurent, e significa que temos um polo de ordem 1, usualmente denominado
de polo simples. Entretanto, se o somatério continuar até m = —oo, entao zy
é um polo de ordem infinita, usualmente chamado de singularidade essencial.
Ja os pontos de ramifica¢ao sao os pontos onde a fungao f(z) é multivalorada.
Um exemplo é a fun¢ao f(z) = 2%, onde a nédo é inteiro. Se o caminho C' for
um circulo unitario, entdo a funcdo f tera valores diferentes para e’ e 2™
mesmo que os pontos e” e e2™ no plano complexo coincidam.

11



Capitulo 2

Propriedades da Matriz-S

Neste capitulo, estudamos algumas propriedades da matriz-S [17, 18, 19,
23].

A matriz de espalhamento ou matriz-S! ¢ responsavel por evoluir um estado
inicial |7) para um estado final | f)

Sl =11), (2.1)

de forma que estes estados inicial e final sao definidos em um tempo t = —oc e
t = oo, respectivamente, e representam particulas livres. Podemos relacionar
os elementos da matriz-S com a probabilidade de encontrar o sistema no estado
final, partindo do estado inicial pela definicao

Py = [{f1S]4) [ = [Sig]*. (2.2)
Escrevendo a matriz-S em termos da matriz de transicao 7', temos
S =10+1T, (2.3)
e os elementos S;y podem ser escritos como

Sip = (fISli) = dip +iTig (2.4)
= i +i(2m) 6 (pr — p))F(i — f), (2.5)

onde F(i — f) é a amplitude de espalhamento.

Uma outra forma de escrever a matriz-S é através de uma série de Dyson
n=1

onde H,,; ¢ o hamiltoniano de interacdo e 7 é o operador de ordenamento
temporal. Outras trés propriedades muito importantes da matriz-S sao: uni-
tariedade, analiticidade e cruzamento. Estudaremos com mais detalhes estas
propriedades da matriz-S nas se¢oes a seguir.

1S de scattering.

12



2.1 Observaveis na Fisica de Particulas

2.1 Observaveis na Fisica de Particulas

Um dos observaveis mais importantes na Fisica de Particulas é a secao de
choque, que pode ser escrita como uma sec¢ao de choque diferencial ou uma
secao de choque total. Além da secao de choque, podemos estudar o chamado
parametro p, que é uma relagao entre as partes real e imaginaria da amplitude
de espalhamento. Nesta secao vamos definir o que é a secao de choque e como
ela pode ser experimentalmente medida.

Vamos considerar o caso de um espalhamento do tipo
1+2—=1+2+ .. +n, (2.7)

onde duas particulas iniciais colidem e produzem n particulas finais. A secao
de choque diferencial é definida como a taxa de transi¢cao de um fluxo unitario
incidente a& um grupo de estados finais. Ou seja, dividimos a taxa de transicao
de encontrarmos um determinado estado (ou vérios estados) pelo fluxo inci-
dente. A taxa de transicao esta relacionada com a amplitude de espalhamento,
uma vez que pela expressao (2.2), vemos que os elementos da matriz-S estao
relacionados com a probabilidade de obtermos um estado final partindo de um
estado inicial. Dessa forma, a taxa de transicao para um estado final é definido
como

(2n)'s’ <p1 o zp> PG = f)l”. 23

Para levarmos em conta todas as possibilidades de estados finais, multiplicamos
a taxa de transi¢ao (2.8) por

— (2.9)
E (2m)°2E)
O fluxo incidente ® pode ser calculado como
b = 2E1E2|V1 - VQ‘. (210)

Este fluxo é invariante de Lorentz, de modo que o reescrevendo considerando
as duas particulas incidentes em um referencial colinear

o = 4\/(p1 - pg)? — m2m2. (2.11)

Definindo a funcgao triangular A como

Mz,y,2) = 2* +y* + 2° — 22y — 2yz — 222, (2.12)
e da definigao de s (1.2), temos

s—m2—m2\’ -

= 2\/52 +mi + mj — 2sm? — 2sm3 — 2mIm}3

= 24/ A(s,m2,m3) (2.13)

13



CAPITULO 2. PROPRIEDADES DA MATRIZ-S

Unificando todos os resultados, a secao de choque diferencial fica

1 ﬁ d*p);
(2m) 2

do = -
2)‘5 (Sa m%? m%) 7j=1

x (245t <p1 +py— ip;) IF(i— £ (2.14)

j=1

A segdo de choque total sera obtida integrando (2.14) e somando sobre todas
as possiveis particulas finais

ot Z/ H 2E’

2/\2(5 m?2,m3)

x (2m)tot <p1 +p2 — Zm) |F(i — fa)] (2.15)

J=1

Como o nosso caso de interesse é o espalhamento p+p — p+p, ou p+p — p+p,
podemos escrever (2.14) explicitamente para este processo

G — 1 d’py  d’p)
92Xz (s, m2,m?) (27)°2E; (27)°2E;
X (2m)46% (p1 + pa — Dy — 1) | F(pp — pp) [ (2.16)

A 6 pode ser usada para integrar d®p). Escrevendo (2.16) em termos das
variaveis s e t, em termos de (|p5|,¢’,¢") e usando a ultima § para integrar
d|p}|, encontra-se

do 1

= F(s,t)|% 2.17
A 64m2sAz (s, ml,mg)‘ (s 9) (2.17)

Seré tutil reescrever (2.17) em termos de t. O angulo ¢ é o angulo de es-
palhamento entre os tri-momenta do centro de massa antes e depois da co-
lisao, de modo que pode ser reescrito em termos do momentum transferido
t = (p1— p’1)2. Com esta mudanca e assumindo que F nao depende de ¢,
(2.17) fica

do |F(s,t)]?
—(s,1) = 2 oy
dt 16w (s, m7, m3)

(2.18)

Como estamos interessados no caso de m; = my, a fungao triangular fica
A(s,m? m?) = s* — 4sm?, (2.19)
de forma que (2.18) fica

g LA G
dt 7 167 (s,m2,m2)’

(2.20)

14



2.2 Unitariedade

Se considerarmos que s — oo, entao esta ultima expressao se reduz a uma
forma ainda mais simples

do

E(s,t) |F(s,t)|. (2.21)

- 16752

A segao de choque total pode ser obtida de (2.17) integrando-se em ', en-
tretanto, conforme veremos nas segoes seguintes, podemos obter a secao de
choque total tomando a parte imaginaria da amplitude de espalhamento F,
utilizando o chamado Teorema Optico.

Por fim, podemos definir o parametro p como sendo a divisao entre a parte
real e parte imaginaria da amplitude de espalhamento

Re F(s,t =0)
= 2.22
) = P =0) (2.22)
2.2 Unitariedade
A unitariedade da matriz-S pode ser escrita como
STS =881 =1, (2.23)

que decorre diretamente da conservagao de probabilidade. Substituindo (2.3)
em (2.23), obtemos

(I—4TH(I+4T) =1, (2.24)
[+iT —iT"+T'T =1, (2.25)
i(TH—T) =T'T. (2.26)

Multiplicando pela esquerda por (f| e pela direita |i) a expressao (2.26) e
inserindo a relagao de completeza, obtemos

P(fI T =Ti)y =Y (fIT"|n) (n|T}i). (2.27)
{n}

A expressao anterior pode ser simplificada da seguinte forma

{n}
i(Re{Tis} — iIm{Tis} — Re{Tip} —iIm{Tis}) = > T7,Tin, (229)
{n}
2ImTy; = Y T},Ti. (2.30)
{n}

A soma em (2.30) contém toda integragao sobre todos os momenta e a soma
sobre todos os niimeros quanticos discretos:

_ T d’q,
% B zn: /]1;[1 (27)*2E; (2:31)

15



CAPITULO 2. PROPRIEDADES DA MATRIZ-S

As equagoes (2.30) formam um conjunto acoplado de equagbes integrais
das quais podemos extrair toda informacao sobre a unitariedade. A Figura 2.1
a exemplifica.

' {n)

Figura 2.1: Representagao grafica das equagoes de unitariedade [17].

Na Figura 2.1, no lado esquerdo, o corte representa a descontinuidade da
amplitude, enquanto que no lado direito, os x representam as particulas em
uma camada de massa.

Podemos reescrever a expressao (2.30) em termos da amplitude de espalha-
mento F. Substituindo os elementos da matriz-T dados por (2.5) em (2.30),
obtemos

2Tm F(i — f) Z/H 2E’
x  (21)*0%(py — p) F*(f — n)F(i — n), (2.32)

A expressdo (2.32) é de extrema importancia porque podemos relacionar
os elementos da matriz de transicdo com a amplitude de espalhamento. Com
a amplitude de espalhamento, podemos obter as secoes de choque, que sao
observaveis importantes da fisica de particulas os quais exploraremos melhor
no proximo capitulo. Além disso, de posse da parte imaginaria da amplitude
de espalhamento, podemos obter a parte real através de relagoes de dispersao
[20] e encontrar a amplitude de espalhamento completa.

2.3 Analiticidade

A segunda principal propriedade da matriz-S é a analiticidade. Ela nos
diz que as amplitudes de espalhamento (elementos da matriz-S) s@o fungoes
analiticas das varidveis cinematicas, quando estas sao continuadas para valores
complexos. As amplitudes fisicas sao as fronteiras reais dessas func¢oes analiti-
cas [17]. Em nosso caso, um processo de dois corpos, a amplitude F' = F(s, )
serd uma funcao de s e t, fazendo s e t quantidades complexas. As amplitudes
fisicas serao obtidas quando fizermos s — real e t — real.

Conforme visto na se¢ao 1.3, as amplitudes, por serem fungoes comple-
xas, apresentam singularidades [20, 21, 22| do tipo polos e pontos de ramifi-
cagoes. Considerando o caso mais simples de um processo de espalhamento

16



2.4 Simetria de Cruzamento

entre dois corpos de mesma massa m, e denominando Fy(s,t) a amplitude de
espalhamento que descreve este processo no canal-s, entao deve existir uma
singularidade do tipo polo simples em s = m? devido a troca de uma parti-
cula no canal-s. Além de polos simples, as amplitudes também exibem pontos
de ramificagao no eixo real de s nos limites s = (2m)?, s = (3m)?, que sao
interpretados como trocas de duas ou mais particulas fisicas. Na Figura 2.2
apresentamos esquematicamente o plano complexo s.

2
m? 4m? 9m

Figura 2.2: Singularidades da amplitude F}(s,t) no eixo real de s pra o canal-s
[17].

O mesmo raciocinio pode ser utilizado para os canais t e u. Supondo que te-
nhamos uma amplitude Fj;(s,t) que descreve o processo no canal-t, esta ampli-
tude terd polo simples em ¢ = m? e pontos de ramificacao em ¢ = (2m)?, (3m)?.
Para uma amplitude Fy;7(s,t) no canal-u, teremos polos simples em v = m? e
pontos de ramificacio em u = (2m)?, (3m)?. Da mesma forma, polos simples
descrevem troca de uma particula enquanto pontos de ramificacao descrevem
troca de duas ou mais particulas. Na proxima secao veremos que estas trés
amplitudes Fy(s,t), Fir(s,t) e Frrr(s,t) que a principio poderiam ter expres-
soes explicitas diferentes, tém na verdade a mesma forma, nas variaveis de
Mandelstam.

2.4 Simetria de Cruzamento

Outra importante propriedade é a simetria de cruzamento. Ela nos diz que,
em uma colisao, uma particula de momento p “entrando” pode ser vista como
uma anti-particula com momento —p “saindo”. Em uma colisao 2 — 2, essa
operagao de cruzamento pode ser exemplificada como

1+2 — 3+4 canal — s (2.33)
143 — 2+4 canal —t (2.34)
1+4 — 243 canal — u. (2.35)

Além disso, temos as reacoes transformadas por uma operacao C' PT?

3+4 — 1+2 canal — s (2.36)
2+4 — 1+3 canal —t (2.37)
2+3 — 1+4 canal — u. (2.38)

2Carga, paridade e reversio temporal.
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CAPITULO 2. PROPRIEDADES DA MATRIZ-S

O cruzamento postula que a mesma amplitude de espalhamento, ou combi-
nagoes de amplitudes, descreve os 3 diferentes processos (2.33-2.38). Se co-
nhecermos as propriedades analiticas da amplitude, entdao pode-se fazer uma
continuacao analitica para os outros canais. A forca desse postulado reside
no fato de que, conhecendo a amplitude como uma funcao das variaveis de
Mandelstam em um canal, também conhecemos nos outros canais.

Assumindo que F(s,t) é a amplitude de espalhamento para todos os pro-
cessos (2.33)-(2.38), podemos escrever s em termos de t e u a partir da relagao
1.7. Para o caso de particulas de mesma massa

s+t+u=4m? (2.39)
s=4m* —t —u. (2.40)

A estrutura analitica do plano complexo s, quando t é considerado fixo, pode
ser vista na Figura 2.3.

U=Uy S=5g
L]

u=4nv ) s=4m?

Figura 2.3: Polos e cortes (pontos de ramifica¢ao) no plano complexo s para
um espalhamento de particulas de massas iguais, considerando ¢ fixo [23].

Agora, inserindo as singularidades do canal-u, podemos escrever as singu-
laridades no plano complexo s como

s=3m>—t polo simples (2.41)
s=—t

s _mm?_ ¢ } pontos de ramificagao (2.42)

Os polos e os pontos de ramificacao podem ser visualizados na Figura 2.4. Um

Figura 2.4: Singularidades no plano complexo s [17].

ultimo resultado importante decorrente da simetria de cruzamento, valida para
particulas escalares idénticas, é o vinculo

F(s+ie,t):F(4m2—s—t—ie,t), (2.43)
decorrente de Fj(s,t) = Fyr(s,t) = F(s,t). No limite de altas energias,

F(s,t) = F(—s,1). (2.44)
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2.5 Alguns teoremas

Para particulas reais, precisamos introduzir amplitudes simétricas e antissimé-
tricas, baseado em (2.44). Considerando o espalhamento pion-proton, temos
que no canal-s

i +p—=71t +p. (2.45)
Nos canais u e t, de (2.35) e (2.34), obtemos

T 4+p—oT +Dp (2.46)
p+p—mT 47 (2.47)

Com isso a condigao (2.44) para este espalhamento sera
Frip(s,t) = Fr_p(—s,1), (2.48)
e dessa forma podemos definir as amplitudes simétrica e antissimétrica

Ft(s,t) = Fpip(s,t) + Frp(—s,1) (2.49)
F~(s,t) = Frep(s,t) — Fr-p(—s, 1) (2.50)

e no limite de altas energias, obtemos

F*(s,t) = £F*(—s,1). (2.51)

2.5 Alguns teoremas

Apresentamos trés importantes consequéncias das propriedades da matriz-
S vistas nas segoes anteriores.

O primeiro grande teorema que veremos é o chamado Teorema Optico, que
relaciona a parte imaginaria da amplitude de espalhamento com a secao de
choque total. Se os estados inicial e final sao iguais, ou seja, os momenta das
particulas nao se alteram na colisao, entao para uma colisao 2 — 2, temos que
t = pif —p1i = 0. A partir de (2.32), escrevemos

2Im F(s,t = 0) = Z/dHn\F(i —n)|? (2.52)

onde unimos o produtoério, as deltas e os elementos de integragao em dII,.
Identificamos que o lado direito de (2.52) como o produto da segdo de choque
total pelo fator de fluxo, logo
2
Otot — 6 Im F(S,t = O) (253)
No limite de altas energias s — oo, vemos de (2.13) que ® ~ 2s, logo

1
Otot — g Im F(S) (254)
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CAPITULO 2. PROPRIEDADES DA MATRIZ-S

O segundo resultado importante é o chamado limite de Froissart-Martin. Este
teorema impoe um limite para o crescimento da secao de choque total no limite
S — OO

Ot < C'ln? s, (2.55)

onde C' ¢ uma constante. A prova deste teorema envolve escrever a amplitude

de espalhamento na representacao integral de Froissart-Gribov® assumindo o
regime de s — 00.

3A representacao de Froissart-Gribov é uma representacao integral para as amplitudes
em ondas parciais.
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Capitulo 3

Modelo AGN simplificado

Neste capitulo, estudamos uma forma simplificada das amplitudes de espa-
lhamento do modelo AGN para as reagoes
p+p — p+p, (3.1)
p+p — p+p (3.2)
Tais amplitudes sao construidas como uma combinagao de contribuicoes pares
e impares I, e F_.

No modelo completo, as contribui¢oes pares sao dadas por [2, 24, 25]
Fy=F+Ff+F +F"+F, (3.3)

onde F f representa a contribuicao de Froissart, F f representa a contribuicao
par do reggeon secundério, F{ representa o polo de Regge do Pomeron, FL*
representa o corte de Reggeon-Pomeron-Pomeron e F fP representa o corte de
Regge Reggeon-Pomeron.

Ja as contribui¢oes impares sao dadas por
F.=FMO 4 R4 FO 4 FOP 4 FRP (3.4)

onde FMO representa o Odderon Maximo, F'¥ representa a contribuicio impar
do reggeon secundério, F'© representa o polo de Regge do Odderon, FOF repre-
senta a contribuicao do corte de Regge do Odderon-Pomeron e F#F representa
o corte de Regge do Reggeon-Pomeron.

As contribuicoes que levaremos em consideracao neste trabalho sao ape-
nas ', FMOFf e FR seguindo a metodologia de [1]. Na segao 3.3 apre-
sentaremos a forma explicita das amplitudes que serao utilizadas na analise
fenomenologica.

3.1 Teoria de Regge

A ideia central da teoria de Regge [26, 27| é considerar que as amplitudes
de espalhamento dependem nao de um momento angular inteiro, mas sim de

21



CAPITULO 3. MODELO AGN SIMPLIFICADO

um momento angular complexo

F(t), — F(l,t). (3.5)
Esta fungao resultante F(l,t) possui polos simples em
[ = a(t) (3.6)
Além disso, a amplitude de espalhamento se comporta, assintoticamente, como
~ o)
F(s,t) st (3.7)

A quantidade «(t) é chamada de trajetoria de Regge e para pequeno t, pode
ser expandida em séries de poténcia ao redor de ¢t = 0, o que resulta em

a(t) = a(0) + a't, (3.8)

onde «(0) é a intercepto e o é a inclinagao da trajetoria.

3.2 0O Odderon

O odderon ¢ definido como uma singularidade no plano complexo de mo-
mento angular localizada em J = 1 quando t = 0 e que contribui para a parte
impar da amplitude de espalhamento F_ [1]. No contexto da QCD, o Pomeron
é uma trajetoria de Regge e pode ser interpretado como troca de trés glions,
enquanto sua contrapartida par, o Pomeron, é interpretado como uma troca de
dois glions. Além disso, a existéncia do Odderon ajuda a explicar a diferenca
entre as segdes de choque de reagdes pp e pp no limite assintotico [17].

3.3 As amplitudes

As amplitudes para pp e pp podem ser tomadas como
F, = Fi+F_ (3.9)
Fﬁp - F+ —F_ (310)

Conforme mencionado, seguindo a metodologia [1], as contribui¢bes Fy que
utilizamos podem ser escritas como

F. = Fl+Ff (3.11)
F. = FMO4L R (3.12)
Escrevendo estas contribuicoes separadamente:
1 25 (K47
,—Ff(s, t)y = H In? 51(—@ exp (bft)
1S 4T
+ HyInsJo(K,7)exp (bst)
+  H3[Jo(Ki7) — Ky7Ji(K 7)) exp (b3), (3.13)
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3.3 As amplitudes

s % t :
s=(— —— 7T=(——) Ins 14
s (So) exp( 2), T ( to) ns, (3.14)

onde J,, sao as fungoes de Bessel de primeiro tipo e Hy, Ho, Hs, b, by, bs e K
sdo constantes e sy e to sao iguais a 1 GeV? para preservar a dimensionalidade.
Ff representa a contribui¢ao de um polo triplo localizado em J = 1 e satisfaz
o teorema assintotico de Auberson-Kinoshita-Martin [3]. Este teorema nos
permite obter a dependéncia em t das amplitudes a partir de ¢ = 0, seguindo
a prescricao

F+(87t> - F—l—(S?O)g-l-(T) (315)
F.(s,t) — F_(s,0)g_(7) (3.16)

onde g4 (7) sdo fungoes inteiras de ordem 1/2 de 72.

Quando tomamos ¢ = 0 nesta expressao e substituimos em (2.54), vemos
que recaimos na amplitude de Heisenberg (uma forma quadratica em In s para
a segao de choque total).

1 _sin (K_7) _
gFiwo(s,t) = O;ln’ S—r = eXP (bt)
+ OsInscos (K_7)exp (byt)
+ Ojexp (bst), (3.17)

onde Oy, Oy, O3, by, by, by e K_ sdo constantes. FMO representa a contri-

buigao do Odderon Mdximo, resultando em dois polos localizados em J =1 e
também satisfaz o teorema assintético de Auberson-Kinishita-Martin.

%Ff(s,t) = Civh () exp (Bit) [i — cot (ga;g(t)ﬂ (S—i])ag(t)_l, (3.18)

onde C} e B} sao constantes. Fji é a contribuigao de uma trajetoria de
Regge secundaria, cuja interceptagao esta localizada ao redor de J = % e esta
associado com as particulas f,(980) e ag(980).

%FR(SJ) = —Crp(t) exp (Bxt) [Ht&n <ga§(t))] (i)%(ﬂ_17 (3.19)

S0

onde U e 5 sao constantes. F); a contribuigao de uma trajetoria de Regge
secundaria localizada ao redor de J = 1 e estd associado com as particulas

2
p(770) e w(782). Além disso, definimos as quantidades 73 e af como

op(t) [ar(t) + 1] [0k () + 2]

w0 = o) aE0) T 1] [0 + 2] (3:20)
ap(t) = ap(0)+ (o)™, (3.21)

onde a}(0), ar(0), (az)" e (o)™ sdo constantes e aj, = ap = 0.88 GeV?.
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CAPITULO 3. MODELO AGN SIMPLIFICADO

3.4 Secgao de choque total e parametro p

A partir das expressoes das amplitudes, mostradas na secao anterior, é
instrutivo calcular as expressoes para a secao de choque total e parametro
p, uma vez que em ¢t = 0 as expressoes (3.13)-(3.19) simplificam de forma
significativa. Primeiramente, tomando t = 0 em (3.14), encontramos 7 = 0.

Dessa forma, teremos

. S(KGT) 1
lim ——— = —,
T—0 K+7— 2

Jo(0) =1,

_sin (K_7)

N
7%(0) =1

Com isso, as amplitudes (3.13)-(3.19), escritas apenas como fungao de s ficam

F{(s) = is[HiIn*s+ HyIn5+ Hs], (3.26
FMO(s) = s[O1In*5+ OyIn5+ Os], (3.27
" (s aE(O)—l » T,
FR(s) = sCf (g) i — cot (gaR(O)ﬂ , (3.28)
n /s ap(0)-1 - T
F*(s) = —sCp (8—0) [z + tan (5041%(0))} . (3.29)

O que precisamos fazer agora é explicitar a parte real e a parte imaginaria
destas amplitudes. Para isso, lembremos que § é complexo, dado por (3.14).

Comegando com F¥,

F{(s)
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3.4 Secao de choque total e parametro p

O célculo é analogo para as demais amplitudes, de modo que escreveremos
apenas o resultado final,

2
FMO(s) = 50, {m? (i> ”—} + 50, ln— + 503

So 4
—i{sOmln (i) n 3021}, (3.31)
S0 2
ot (0)—
pris) — —Cn (i) o
M sin (2a(0)) \ s0
n

X {sin (ga§(0)> + i cos (gozl_%(O)) } (3.33)

Antes de continuarmos com o célculo de g,y € p, é importante notar que existe
uma certa simetria entre as partes reais e imaginarias das contribuigoes F', e
F

Re F_(s) ~ Im F.(s), (3.34)
Im F_(s) ~ Re F, (s). (3.35)

Vemos uma simetria entre F' f e FMO ¢ outra simetria (menos evidente) entre
Ffe FE.

Com esses resultados, podemos obter o2, e pPP através de (2.54) e (2.22),
onde F(s) sera dado por (3.9). Com efeito,

1
obh(s) = ;Imep (3.36)

- Hllan (i) }—l—Han( >+H3 0177111( >
So 4 S0 S0
ab(0)-1 agp(0)-1
—Ogg + O (i) ( ) (3.37)
S

Como o parametro p é uma divisao entre somas, podemos computar o;,p, que
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CAPITULO 3. MODELO AGN SIMPLIFICADO

¢é simplesmente a parte real da amplitude.

1
ot (8)pPP(s) = —Re Fyy,

.
SCE s\ 2= T
(S_o) cos <§0zR(O))

~sin (5a,(0))

G (i) " (ga§(0)>. (3.38)

cos (Zap(0)) \ so

Vemos que as expressoes (3.37) e (3.38) sdo muito semelhantes as expressoes
obtidas por [1]. Entretanto elas nao sao idénticas pois |2] utiliza uma defini¢ao
levemente diferente para as amplitudes das trajetorias de Regge secundarias
FI e eles também néao consideram o termo corretivo devido a massa das par-
ticulas.

As sec¢ao de choque total e parametro p para pp sao obtidas simplesmente
trocando o sinal das contribuicoes FMO e F2 seguindo a prescricao (3.10).
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

Neste capitulo, apresentamos a anélise realizada para descrever os dados
experimentais. Selecionamos dois ensembles de dados e ajustamos os parame-
tros procurando minimizar o valor de x?.

4.1 Ajuste x> e MINUIT
O ajuste x? utilizado é dado por [2§]

n 2
(yi — f(23))
=) (4.1)
- g;
i=1 t
onde (z;,y;) sdo os dados experimentais, f(x) é a expressdo analitica com a
qual faremos o ajuste e o; é a incerteza da variavel y;. Ao final utilizaremos o

chamado y-quadrado reduzido, ou seja
2 2

2 X X
pr— = — 4.2
Xred n—p v ( )

onde p é o namero de parametros e v ¢ o chamado graus de liberdade do nosso
ensemble.

Para realizar esta minimizacao, utilizamos a biblioteca MINUIT do CERN
[29]. O MINUIT é uma ferramenta projetada para encontrar valores minimos
de uma funcao com multiplos pardmetros e analisar o formato da solucao ao
redor do minimo. Suas principais aplicacOes sao: andlises estatisticas, fun-
coes x? e log-verossimilhanca e calculo do melhor ajuste para parametros e
incertezas, incluindo correlagao entre as incertezas.

4.2 Dados experimentais

Recentemente diferentes experimentos do LHC obtiveram resultados diver-
gentes para os observaveis cineméticos. Para a secao de choque total a 13 TeV,
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

o experimento ATLAS obteve um valor de 104.68 mb [15] enquanto o experi-
mento TOTEM obteve 110.3 mb [16]. Para o parametro p a 13 TeV, foram
encontrados valores 0.098 [15] ¢ 0.10 [16] pelo ATLAS e TOTEM, respectiva-

mente.

Com isto em mente, adotamos dois ensembles diferentes, ambos contendo os
mesmos dados para energia mais baixa, da ordem de /s < 1 TeV. A diferenca
entre os ensembles reside nos valores superiores a 7 TeV, de modo que definimos
o ensemble A, com os dados do ATLAS [15, 30, 31] e o ensemble T, com os
dados do TOTEM [32]-[40]. Na Tabela 4.1, apresentamos o conjunto de todos
os dados utilizados.

ATLAS TOTEM

loptd 70 79
otk 30 30

pPP 49 52

pPP 12 12

de (7 TeV) 18 41
& (8 TeV) 18 30
42 (13 TeV) 37 114
TOTAL 234 358

Tabela 4.1: Numero de pontos para cada observavel.

4.3 Resultados numéricos: ATLAS vs TOTEM

O nosso modelo descrito no capitulo anterior possui um total de 20 para-
metros livres quando consideramos simultaneamente a secao de choque total,
diferencial e parametro p. Com os dados experimentais, realizamos uma mi-
nimizacao de x?, adotando um nivel de confianca de 90%, a fim de obter os
parametros que melhor ajustam uma curva aos dados experimentais.

A seguir, apresentamos os resultados obtidos através desta minimizacao.
O procedimento adotado foi utilizar os valores de [2] como parametros iniciais.
Os valores obtidos nesta primeira minimizagao nao foram satisfatorios, apre-
sentando um x? muito alto. Com isso, usamos estes parametros como inputs
para uma segunda minimizacao, que resultou em um y? bastante satisfatorio.
Os parametros apresentados neste trabalho foram resultado desta segunda mi-
nimizacao. Nas secoes posteriores deste capitulo, mostramos os ajustes obtidos
com e sem a amplitude do Odderon Maximo. Veremos que tanto os valores
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4.3 Resultados numéricos: ATLAS vs TOTEM

de x? quanto o comportamento dos observaveis se mostram diferentes quando
levamos em consideracao a presenca do Odderon Maximo.

4.3.1 Sem o Odderon

Sem levar em conta a contribui¢do do Odderon Maximo (3.17), as ampli-
tudes de espalhamento (3.9) e (3.10) se tornam

E, = Fl+Ff+FE (4.3)
Fy = FI+FE—FR (4.4)

Verificando as expressoes para as amplitudes, vemos que nosso modelo sem
o Odderon Maximo possui 13 parametros livres. Os valores obtidos para o
ensemble A estao dispostos na tabela 4.2 e para o ensemble T na tabela 4.3.

H, H, Hs b by bi K,
(mb) (mb) (mb) (GeV=2)  (GeV~2)  (GeV~2)

0.35868 6.8872 6.2321 12.073 3.6546 051372  0.19718
+0.08259  +1.5736  +1.3349  +£3.30058  +3.3055  £8.8497  +0.04996
g g Cr Cr B Br

(mb) (mb) (GeV~2) (GeV~=2)
0.76958 0.47646 175.01 76.044 —12.007 ~18.677
+0.04579 +0.09911 +25.54 +42.643 +2.311 +4.875
v =221
X — 07921

Tabela 4.2: Parametros obtidos para o caso sem Odderon para o ensemble A.

Os valores de x? obtidos estao muito razoaveis, considerando que estamos
estudando uma versao simplificada do modelo AGN. Podemos ver que alguns
parametros obtidos tiveram um erro maior do que o proprio valor e isto pode
significar que estes valores sao compativeis com zero, ou seja, em um estudo
posterior, poderiamos tomar estas contribui¢oes como nulas e diminuir o nu-
mero de parametros livres do nosso modelo. Nas Figuras 4.1, 4.2 ¢ 4.3 podemos
ver o comportamento da secao de choque total, do parametro p e da secao de
choque diferencial quando nao levamos em conta o Odderon Méximo.

Conforme vimos na se¢ao 3.2, o Odderon é responséavel pela diferenca entre
as secoes de choque totais das reacoes pp — pp e pp — pp no limite assintotico
de s — oco. Quando nao o levamos em consideragao, as se¢oes de choque totais,
e por consequéncia o parametro p, se coincidem neste limite. Vemos também
que para pequeno /s, o modelo descreve bem os dados.
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H, H, Hj b by by K,
(mb) (mb) (mb)  (GeV™2)  (GeV'E)  (GeV?)

097825  —10.354  133.32 6.0320 92,547 17.243 0.29768
+£0.04613  £0.752 +£3.07 17162 +£4.624 +£4.326  £0.04501
ok ag Ck Cr Br Br

(mb) (mb) (Gev=2)  (Gev?)
~0.91410 0.55668 353.12 49.477 —344.03 1976.6
+£0.00681 +£0.02511 £6.29 £6.030 +£6.22 £6.3
v =345
X — (.8940

v

Tabela 4.3: Parametros obtidos para o caso sem Odderon para o ensemble T.

110 110
100 100
90 90
£ 80 80
g 70 70
)
60 60
50 50
40 40
100 102 10°  10°10' 102 10° 107
Vs (GeV) Vs (GeV)

Figura 4.1: Segao de choque total para os ensembles A (esquerda) e T (direita),
desconsiderando o Odderon.

4.3.2 Com o Odderon

Quando levamos em conta a contribuicao do Odderon Méximo, as ampli-
tudes de espalhamento ficam completas

F, = FE4+FMO 4 PR PR (4.5)
F,y = F{f—FMOy pR_FR (4.6)
O modelo com a presenca do Odderon possui 20 parametros livres. Os valores

obtidos para o ensemble A e para o ensemble T estao dispostos nas tabelas 4.4
e 4.5, respectivamente.

Novamente, os valores de x? obtidos estdao muito razoéveis, considerando
que estamos estudando uma versao simplificada do modelo AGN e com isso

30



4.3 Resultados numéricos: ATLAS vs TOTEM

0.20 10.20
0.10 [ 440.10
Q  0.00 40.00
-0.10 1-0.10
— pp
—_ pp
—0.20 L TOTEM ¢ ppd_p20
b pp
10! 102 103 10% 10? 102 103 10
Vs (GeV) Vs (GeV)

Figura 4.2: Parametro p para os ensembles A (esquerda) e T (direita), des-
considerando o Odderon.

105 3 T T T T T1F T T T T L 105
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106 4 g7ev Sl IF ¢ 7Tev o0, 310
t 8TeV $  8TeV ]
$ 13Tev $ 13Tev
0.0 0.02 0.04 006 0.08 0.10.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
q° (GeV?) q° (GeV?)

Figura 4.3: Segao de choque diferencial para os ensembles A (esquerda) e T
(direita), desconsiderando o Odderon.

encontramos valores mais baixos do que [1] e [2]. De forma semelhante ao caso
sem o Odderon méaximo, alguns parametros obtidos tiveram um erro maior
do que o préprio valor e isto pode significar que estes valores sao compativeis
com zero. Como o numeros de parametros livres aumentou com a presenca
do Odderon, a hipotese de que alguns termos possam ser descartados ganha
mais forca, uma vez que gostarfamos de descrever os dados utilizando um
nimero minimo de parametros livres. Nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 podemos
ver o comportamento da se¢ao de choque total, do parametro p e da secao
de choque diferencial quando consideramos o Odderon Maximo. As secoes de
choque diferenciais estao plotadas em funcao de ¢?, onde temos —t = ¢>.
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H, H, Hj b by by K,
(mb) (mb) (mb) (GeV72)  (GeV™2)  (GeV™?)

0.53289 0.29609 69.018 0.36871 128.92 1.5472 0.27680
+0.03238  £0.65218  +6.289  £4.25240  £7.5377  +£4.7444  +0.06786
0, 0, O3 by by by K_

(mb) (mb) (mb) (GeV=2)  (GeV™2)  (GeV™?)

—0.12669  2.9204 —15.720  —5.2860 741.19 2687.7 0.74159
+0.07343  £1.2704 +5.950 +7.0586 +7.54 +7.5 +0.44718
% ag Ch Chr Br Br

(mb) (mb) (GeV™2) (GeV™2)
0.63772 0.16918 131.93 181.28 —35.276 323.47
+0.04217 +0.09918 +7.42 +7.54 +7.521 +7.54
v =214
X —0.5078

v

Tabela 4.4: Parametros obtidos para o caso com Odderon para o ensemble A.

H, H, H; bt bt bt K.
(mb) (mb) (mb) (GeV=2) (GeV=2)  (GeV™2)

0.84364 —7.0222 114.47 9.9712 6.0952 3.1927 0.099918
£0.05566 +1.2151 +7.2943 £2.7942 +6.3611 +3.9819  £0.081712
0, 0, O3 by by by K.

(mb) (mb) (mb) (GeV=2)  (GeV™2)  (GeV~2)

—0.050917  —0.18250 11.399 551.91 —17.263 6.8808 —0.078156
+0.044605 £0.63327 +5.957 +7.54 +7.446 +£7.5297 +0.56291
o o Cr Cr Br Br

(mb) (mb) (GeV~2) (GeV~2)
0.43458 0.74116 92.881 23.126 —19.699 —25.827
+0.10940 +0.05679 £7.500 +6.723 £7.538 +£7.534
v =338
X — 0.5366

v

Tabela 4.5: Parametros obtidos para o caso com Odderon para o ensemble T.

Agora com a presenga do Odderon Méximo, vemos a diferenga entre as
secoes de choque totais e o parametro p quando s — oo. Além disso, nao
percebemos a presenca do Odderon nas secoes de choque diferenciais porque
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Figura 4.4: Segao de choque total para os ensembles A (esquerda) e T (direita),

considerando o Odderon.
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Figura 4.5: Parametro p para os ensembles A (esquerda) e T (direita), consi-
derando o Odderon.

estamos estudando uma regiao de |¢t| < 0.1.

Em relagao aos parametros encontrados, obtivemos alguns valores negativos
pra os parametros BE, para os casos com e sem a presenca do Odderon Maximo.
Estes parametros sao os responsaveis pela dependéncia exponencial em ¢ das
amplitudes, e como ¢t < 0, valores negativos destes parametros aumentariam
exponencialmente as amplitudes. Entretanto, como estamos analisando uma
regido de [t| < 0.1, estes parametros com sinal aparentemente incorreto acabam
por nao ter um comportamento fisico.

Além disso, obtivemos também alguns pardmetros compativeis com zero,
ou seja, barra de erro maior do que o valor médio. Os parametros compativeis
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES
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Figura 4.6: Segao de choque diferencial para os ensembles A (esquerda) e T

(direita), considerando o Odderon.

com zero obtidos foram

o ATLAS

= Sem Odderon: bgL
- Com Odderon: Hy, b, b3, by

e TOTEM

= Sem Odderon: —
- Com Odderon: by, by, O, by, K_.

Podemos ainda sintetizar os resultados encontrados para a secao de choque
total e parametro p na Tabela 4.6.
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4.3 Resultados numéricos: ATLAS vs TOTEM

Vs (TeV)

pp
Otot

(mb)

ppp

ATLAS

Previsto

ATLAS Previsto

13

95.35 £1.36
96.07 £0.92

94.51
96.54

104.68 = 1.09 104.23

- 0.10941
- 0.10722
0.09780 £+ 0.01064 0.09916

V5 (TeV)

pp
Otot

(mb)

ppp

TOTEM

Previsto

TOTEM Previsto

13

99.1+£4.3
98.0 £ 2.5
98.6 £2.2
98.3£2.8
101.5£2.1
101.9+£2.1
103.0£2.3
102.9£2.3
101.7£2.9
110.6 £3.4
109.56£34
110.3 £3.5

99.5

101.9

111.1

0.145 £ 0.091 0.108

0.12£+0.03 0.11

0.10 £0.01 0.10
0.09+£0.01

Tabela 4.6: Secao de choque e parametro p obtidos para ambos os ensembles.
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Consideracoes finais
e perspectivas

Neste trabalho, estudamos uma forma simplificada do modelo AGN . Con-
sideramos apenas as contribuigoes de Froissart e dos reggeons secundéarios em
uma primeira abordagem. Em um segundo momento, incluimos a contribui-
¢ao do Odderon Maximo. Com esta descri¢ao, foi possivel obter parametros
livres, ajustados aos dados experimentais provenientes do ATLAS e do TO-
TEM. Realizamos uma analise estatistica de y2, minimizando estes parametros
e obtivemos valores de y? muito satisfatérios. Para o caso sem o Odderon, en-
contramos os valores x?/v = 0.7921 e x?/v = 0.8940 para os ensembles do
ATLAS e do TOTEM, respectivamente. Para o caso com o Odderon, encon-
tramos os valores x?/v = 0.5078 e x*/v = 0.5366 para os ensembles do ATLAS
e do TOTEM, respectivamente.

Com os valores dos parametros minimizados, apresentados nas Tabelas
4.2-4.5, tragamos as curvas das secoes de choque totais e parametro p em
funcao de /s e das secoes de choque diferenciais em funcio de ¢%. Foi possivel
observar que, para os observaveis em t = 0, o0 Odderon Méaximo é o responsével
pela diferenca entre os observaveis das reacoes pp — pp € pp — pp no limite
assintotico s — oo. Além disso, em nossa anélise, obtivemos alguns parametros
compativeis com zero, ou seja, uma barra de erro maior do que o valor médio
do parametro.

Em relagao as perspectivas futuras, podemos adotar dois caminhos. O
primeiro seria refazer o trabalho desconsiderando os observaveis compativeis
com zero e verificando qual é o impacto na descricao dos dados. O segundo
é incluir os polos simples e os cortes do Pomeron e do Odderon, conforme
as prescrigoes (3.3) e (3.4) e verificar como estas contribuigoes impactam a
descricao dos observaveis.
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