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Cinematica |

Condicdes gerais:
m Conservacdo de 4-momentum;
m condicdo de camada de massa;

Processos de dois corpos: 1+2 —3+4
Variaveis de Mandelstam (invariantes de Lorentz):

s (p1+p2)* = (p3+pa)’?

t = (p1—p3)*=(p2—ps)*

u = (p1—ps)’=(p2-p3)°
s+t+u:2mi2

Energia do centro de massa; canal s
H quadrado do momentum transferido; canal ¢

canal u

—~ —~ —~
w N =
— — ~— ~—

~
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Cinematica

m Cruzamento
mocanal: 1+3 —2+4
mcanatu: 1+4—2+43
m Exemplo:
canal s: p(p1)+x"(p2) = p(p3) + 7 (ps)
canal t: p(p1)+p(—p3) = m (=p2) + 7" (pa)
m Cruzamento da matriz S: todos processos descridos pela mesma
amplitude
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m Sistema de Centro de massa:
= pi+p5=0
m massa igual: s =4(p?>+m?), t = —2p*(1 —cos )
ms—o0:cos®=1+2t/s, tx—p?
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m Sistema de Centro de massa:
m i +ps=0
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ms—o0:cos®=1+2t/s, tx—p?
m Sistema de laboratério:
[ ] 175 =0
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m Sistema de Centro de massa:
m i +ps=0
m massa igual: s =4(p?>+m?), t = —2p*(1 —cos )
ms—o0:cos®=1+2t/s, tx—p?
m Sistema de laboratério:
[ ] 175 =0

Cinematica

m Rapidez & Pseudorapidez

my= %ln (gfﬁ) & L2 =tanhy

m limite n3o relativistico = velocidade da particula

m transforma-se aditivamente frente a trans. de Lorentz:
diferencas de rapidez sdo invariantes.

particulas sem massa: pseudorapidez, N = flntan%
Producio difrativa: intervalos de rapidez
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m Definigdo: S|i) = |f)
i) = Tim_ |y(0)

t——oo

f) = lim |y(z))

t—roo

m probabilidade de transicdo: Pr_,; = |(FIS) |
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Matriz §
relativistica

m Definigdo: S|i) = |f)

Matriz S |

= Tim_[w()
1) = tim (o)

m probabilidade de transicdo: Py_,; = |(FIS|) |

lw(2)) =U(t,10) [w(t))
S=U(—o0,+00)

=1+ Z /d4x1 d4xn

Hipy(x1) :

L HE

nt

(%) 2)
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Matriz S |
m Definicdo: S|i) = |f)
i) = lim |y(r))
|f) = lim |y (7))

t—+oo

m probabilidade de transicdo: Py_,; = [(f N
[w(2)) = Ul(t,00) [ (10))
S=U(—co,+)

—1+2 [t T Hiy () ) )

Propriedades:

linearidade: principio de superposicdo
invariancia relativistica: depende de variaveis cinematicas que
sdo invariantes de Lorentz
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Amplitudes de espalhamento e secbes de choque: faca TQC. ..

S=1+iT
Sir = (fIS]i) = 8ip +i(27)*8*(ps — pi)A(i — f)

iy =a'(p,...)...10) {f|=(0la(p....)

Calculo longo: teoremas de Wick

Diagramas e regras de Feynman I
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m Secdo de choque 142 —n:

do o H 32E/ )+t <

p1+pz—2p,
=

>|A i— f)?
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m Secdo de choque 142 —n:
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m contracbes de matrizes de Dirac, tracos de matrizes de Dirac,
cinematica (CM ou Lab)
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Secao de Choque

m Secdo de choque 142 —n:

do o H 32E/ 5 <P1+P2_2p/> |Al_>fn)‘

J

m contracbes de matrizes de Dirac, tracos de matrizes de Dirac,
cinematica (CM ou Lab)
m Para 1+2 — 344 e altas energias,
do 1 2
—~——|A(st
a0 = s Al

do |
Als,t
@ = Ten2 A I



Mini-curso em
espalhamento

T Secao de Choque
Prof. Werner
K Sauter m Secdo de choque 142 —n:

do H 32E’ 2m)* st <P1 +pr— Zp&) lAG— f)?
=1

Matriz S
relativistica

m contracdes de matrizes de Dirac, tracos de matrizes de Dirac,
cinematica (CM ou Lab)

m Para 1 +2 — 344 e altas energias,

do |

26 = g Aenl
dc 1 1A( )|2
dr 1671752

Expansdo em ondas parciais

Como no caso n3o relativistico podemos expandir a amplitude em
termos de ondas parciais
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Secao de Choque

m Secdo de choque 14+2—n:

do o H 32E’ m)* st <P1 +pr— Zp&) lAGi— f)?

Jj=1

m contracbes de matrizes de Dirac, tracos de matrizes de Dirac,
cinematica (CM ou Lab)

m Para 1 +2 — 344 e altas energias,

do

26 =~ g AP
do 1 2
dr 167'Es2| (s:2)]

Expansdao em ondas parciais

=

A(s,r) = Y (21 +1)A;(5)Pi(cos 0)
=0
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Unitariedade:
STS = 88" =1: Conservacio de probabilidade em termos de T
(Regras de Cutkosky)

23mA(i = f) = Z/dHnA*(f—> WA — f)

Teorema Otico: 23m.o7 (5,0) ~ Gior
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Matriz S
relativistica

Matriz S Il

Unitariedade:

STS = 88" =1: Conservacio de probabilidade em termos de T
(Regras de Cutkosky)

23mAG = ) = ¥, [ dILA"(F = )AG = f)
Teorema Otico: 23m.o7 (5,0) ~ Gior

Analiticidade

postulado os elementos da matriz-S (amplitude espalhamento) sdo
funcdes analiticas das variaveis cinematicas quando continuadas a
valores complexos

temos singularidades: pdlos simples e pontos de ramificacio

pélos no eixo real pela troca de particulas fisicas = propagadores =
unitaridade
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Matriz S

et m Limite, diferenciagdo com z=x+iy, f(z) = u(x,y) +iv(x,y)
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Um (muito) pouco de analise complexa:
m Limite, diferenciacdo com z=x+iy, f(z) = u(x,y) + iv(x,y)
m Analiticidade: univaluada e diferenciavel. Relacdes de
Cauchy-Riemann

u_ov av__au
dx dy dx  dy
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Um (muito) pouco de analise complexa:
m Limite, diferenciacdo com z=x+iy, f(z) = u(x,y) +iv(x,y)

m Analiticidade: univaluada e diferenciavel. Relacdes de
Cauchy-Riemann

u_ov av__au
dx dy dx  dy

m Singularidades: pdlos. P. Ex.: 1/(z—a) tem pélo em z=a
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relativistica

Analise Complexa

Um (muito) pouco de analise complexa:
m Limite, diferenciacdo com z=x+iy, f(z) = u(x,y) +iv(x,y)

m Analiticidade: univaluada e diferenciavel. Relacdes de
Cauchy-Riemann

du_v v _ o
dx dy dx  dy
m Singularidades: pdlos. P. Ex.: 1/(z—a) tem pélo em z=a

m Definicdo em termos de séries de poténcias:
f(z) =ao+aiz+az® +---. Raio de convergéncia
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relativistica

um contorno fechado &,

fggf(z)dz =0
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]ggf(z)dz =0

m Integral de Cauchy: Se f(z) tem um pélo dentro de um contorno

fechado ¥,
7{ a’zM =27if (z0)
Je 7—20
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Matriz §
relativistica

Analise Complexa

m Integracdo. Teorema de Cauchy: Se f(z) é analitica dentro de
um contorno fechado &,

2)dz=0
$ 1)
m Integral de Cauchy: Se f(z) tem um pélo dentro de um contorno

fechado ¥,
7{ dz f(2)
Je 7—20

m Continuagdo analitica

= 27if (20)
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Cruzamento

Matriz S IV

s: 1+2—3+4
t: 143244
u: 1+4—2+43
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Cruzamento

CPT:

Matriz S IV

142344
t: 143 —-2+4
144243

:3+4—-1+2
: 244143
: 2435 1+4
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Cruzamento
e s S 1+g%§'+4
relativistica t: 1 + 3 — 2 + 4
u: 1+4—-2+43

CPT:
s: 3+4 142
t: 24+4—-1+3
u: 243 -51+4
Postulado:

A mesma amplitude para todos os processos
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Matriz §
relativistica

Matriz S IV

Cruzamento
s: 1+42—3+4
t: 143 -52+4
u: 1+4—-2+3
CPT:

s: 3+4—51+2
t: 244143
u: 243 ->1+4

Teorema de Froissart-Martin:
Gior < CIns quando s — oo, C > n/m2
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energia = pélos na amplitude de onda parcial @;(k) (e na matriz
S)
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m Continuagdo de [ para valores complexos de [ = Pélos de Regge

(I = a(k))
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Principios:

m estados ligados de potencial esférico em crescente mom. ang. e
energia = pélos na amplitude de onda parcial @;(k) (e na matriz

S)
Feoria de m Continuagdo de [ para valores complexos de [ = Pélos de Regge
(I =a(k)
m estados ligados ou ressonancias corresponde a uma trajetoria
o(k)
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m estados ligados de potencial esférico em crescente mom. ang. e
energia = pélos na amplitude de onda parcial @;(k) (e na matriz
S)

Feoria de m Continuagdo de [ para valores complexos de [ = Pélos de Regge

(I =a(k)

m estados ligados ou ressonancias corresponde a uma trajetoria
o(k)

m hipéteses e propriedades da matriz-S 4+ amplitude relativistica
Ai(t) = A(l,r) ¢/ pélos simples em [ = a(r)
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Principios:

m estados ligados de potencial esférico em crescente mom. ang. e
energia = pélos na amplitude de onda parcial @;(k) (e na matriz

S)
Feoria de m Continuagdo de [ para valores complexos de [ = Pélos de Regge

(I =a(k)

m estados ligados ou ressonancias corresponde a uma trajetoria
o(k)

m hipéteses e propriedades da matriz-S 4+ amplitude relativistica
Ai(t) = A(l,r) ¢/ pélos simples em [ = a(r)

m amplitude espalhamento s — o com r fixo:

A(syt) ~ s*(t)

§—ro0
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Teoria de
Regge

Teoria de Regge

Principios:

estados ligados de potencial esférico em crescente mom. ang. e
energia = pélos na amplitude de onda parcial @;(k) (e na matriz
S)
Continuagdo de [ para valores complexos de [ = Pélos de Regge
(I =a(k)
estados ligados ou ressonadncias corresponde a uma trajetoria
o(k)
hipdteses e propriedades da matriz-S 4+ amplitude relativistica
Ai(t) = A(l,r) ¢/ pélos simples em [ = a(r)
amplitude espalhamento s — o com r fixo:

A(s,t) o s%(1)
a singularidade dominante (maior parte real) no canal ¢

determina o comportamento assintético da amplitude de
espalhamento no canal s
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m troca de particulas no canal ¢ pode levar a secdes de choque que
violam o limite de Froissart-Martin
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m teoria de varidvel de funcdo complexa: continuag¢do analitica
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Teoria de Regge Il
m troca de particulas no canal ¢ pode levar a secdes de choque que
violam o limite de Froissart-Martin
m troca de reggeons n3o viola o limite de FM
m teoria de varidvel de funcdo complexa: continuag¢do analitica
m trajetérias: o) ~ a(0) + 't
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troca de particulas no canal ¢ pode levar a secbes de choque que
violam o limite de Froissart-Martin
troca de reggeons n3o viola o limite de FM
teoria de variavel de funcdo complexa: continuago analitica
trajetérias: o(t) ~ a(0) + o't
varias ressonancias (mésons e barions) trocadas levam a um
grafico retilineo: o constante
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Regge

Teoria de Regge ||
troca de particulas no canal ¢ pode levar a secbes de choque que
violam o limite de Froissart-Martin
troca de reggeons n3o viola o limite de FM
teoria de variavel de funcdo complexa: continuago analitica
trajetérias: o(t) ~ a(0) + o't
varias ressonancias (mésons e barions) trocadas levam a um
grafico retilineo: o constante
Fenomenologia de Regge: amplitude no limite de Regge

A(s.t) = B(O)n(1)s* (1)

onde f3 (relacionado com os vértices) e o residuo e N o fator de
assinatura
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violam o limite de Froissart-Martin

troca de reggeons n3o viola o limite de FM

teoria de variavel de funcdo complexa: continuago analitica
trajetérias: o(t) ~ a(0) + o't

varias ressonancias (mésons e barions) trocadas levam a um
grafico retilineo: o constante

Teoria de
Regge

m Fenomenologia de Regge: amplitude no limite de Regge

A(s.t) = B(O)n(1)s* (1)

onde f3 (relacionado com os vértices) e o residuo e N o fator de
assinatura

m Secdes de choque diferenciais e totais

do
Gror ~ s*O71, s 240281 B = By +20/In(s)



Mini-curso em
espalhamento
- segunda
parte

Prof. Werner
K. Sauter

O Pomeron

O Pomeron

Experimentalmente:

A sec3o de choque total primeiro decresce para depois crescer com a
energia = intercept maior ou igual que um
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O Pomeron

Experimentalmente:

A sec3o de choque total primeiro decresce para depois crescer com a
energia = intercept maior ou igual que um

Origem

De I. Ya. Pomeranchuk: é esta trajetéria = nimeros quanticos
do vacuo = nio existe particulas com esta trajetéria =
candidatos: bolas de grude

Trajetéria dominante em processos elasticos e difrativos:
a' ~0.25GeV—2,«(0) ~ 1.08
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O Pomeron

O Pomeron

Experimentalmente:

A sec3o de choque total primeiro decresce para depois crescer com a
energia = intercept maior ou igual que um

Origem

De I. Ya. Pomeranchuk: é esta trajetéria = nimeros quanticos
do vacuo = nio existe particulas com esta trajetéria =
candidatos: bolas de grude

Trajetéria dominante em processos elasticos e difrativos:
a' ~0.25GeV—2,«(0) ~ 1.08

Odderon:
O Pomeron tem paridade par, odderon tem paridade impar



Mini-curso em
espalhamento
- segunda

=5 O Pomeron na QCD (BFKL)

Prof. Werner
K. Sauter

m Teoria de Regge é fenomenoldgica: a teoria de interagdes fortes
éa QCD

O Pomeron
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m Teoria de Regge é fenomenoldgica: a teoria de interagdes fortes
éa QCD

m O Pomeron em QCD é uma escada de gltons (teoria BFKL)
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O Pomeron na QCD (BFKL)

m Teoria de Regge é fenomenoldgica: a teoria de interagdes fortes
éa QCD

m O Pomeron em QCD é uma escada de gltons (teoria BFKL)

m Em QCD perturbativa: soma de diagramas em In(s/¢) para
s>t
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O Pomeron na QCD (BFKL)
m Teoria de Regge é fenomenoldgica: a teoria de interagdes fortes
é¢a QCD
m O Pomeron em QCD é uma escada de gltons (teoria BFKL)

m Em QCD perturbativa: soma de diagramas em In(s/¢) para
s>t
m contribuicdes, ordem a ordem —> escada de glions n3o

cruzados como dominante e em uma equacio integro diferencial
para a amplitude de espalhamento
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O Pomeron

O Pomeron na QCD (BFKL)

Teoria de Regge é fenomenolégica: a teoria de interacdes fortes
éa QCD

m O Pomeron em QCD é uma escada de gltons (teoria BFKL)
m Em QCD perturbativa: soma de diagramas em In(s/¢) para

s>t

contribuicdes, ordem a ordem = escada de gltions n3o
cruzados como dominante e em uma equacio integro diferencial
para a amplitude de espalhamento

para momento transferido nulo (¢ =0) (1977): espansdo em
autofuncdes e autovalores: temos um corte em vez de um pélo
(1): intercept muito grande
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Prof. Werner m Teoria de Regge é fenomenoldgica: a teoria de interacdes fortes

éa QCD
m O Pomeron em QCD é uma escada de gltons (teoria BFKL)
m Em QCD perturbativa: soma de diagramas em In(s/¢) para
s>t

m contribuicdes, ordem a ordem —> escada de glions n3o
cruzados como dominante e em uma equacio integro diferencial
para a amplitude de espalhamento

O Pomeron

m para momento transferido nulo (r =0) (1977): espansdo em
autofuncdes e autovalores: temos um corte em vez de um pélo
(1): intercept muito grande
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Teoria de Regge é fenomenolégica: a teoria de interacdes fortes
éa QCD

m O Pomeron em QCD é uma escada de gltons (teoria BFKL)

m Em QCD perturbativa: soma de diagramas em In(s/¢) para

s>t

contribuicdes, ordem a ordem = escada de gltions n3o
cruzados como dominante e em uma equacio integro diferencial
para a amplitude de espalhamento

para momento transferido nulo (¢ =0) (1977): espansdo em
autofuncdes e autovalores: temos um corte em vez de um pélo
(1): intercept muito grande

difusdo dos momentos ao longo da escada

acoplamento fixo vs. dindmico

efeitos ndo perturbativos: propagador modificado

solugdo para r # 0: Lipatov(1986): sequencia de polos

em préxima ordem: considerar diagramas desconsiderados antes;
solu¢do por Fadin e Lipatov + Camici e Ciafaloni em 1998
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NLO BFKL

m NLO corrections: o (0, 1ns)”

m Characteristic function: x(¥) = &xo(y) + &2x1(y) + & x2 + . ..

m Contributions to x;: running coupling, splitting functions,
energy scale. Collinear corrections:

A A b 1 1
V=S -

coll
( o (=-p? 2P 2(1-y)?

X1
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m NLO corrections: o (0, 1ns)”

m Characteristic function: x(¥) = &xo(y) + &2x1(y) + & x2 + . ..

m Contributions to x;: running coupling, splitting functions,
energy scale. Collinear corrections:

)_/i Ar—b 11
V=T 0=y2 27 201—yp

m Full solution: lengthy expression (see in the following)

2
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NLO corrections: oy(otIns)"

Characteristic function: x(y) = dxo(y) +a2x1(Y) + & xa + ...

Contributions to y;: running coupling, splitting functions,
energy scale. Collinear corrections:

A1+A] b_i_ |
Y (1-7? 2 2(1-y)?

Full solution: lengthy expression (see in the following)

O Pomeron Xfon()/)

Consequences:

m Large corrections

m Change of the structure of the characteristic function: 2 saddle
points (7, 7*)

m Cross sections oscillates as functions of anz/Q%.

5 NL 8 asx (7 (Qz) N
G(S,Q 7QO) Q2 <QQO> QO +(,y<_>’}/)
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Beyond NLO: long calculations without guarantee of
convergence.

Approximation to the NNLO kernel (see Marzani et al.,
Nucl.Phys.B783:143-175,2007)

Slow convergence of the perturbative expansion. Expectation:
NNLO aprox. with same qualitative shape as the LO term

Inclusion of the collinear & anti-collinear singularities based in
the duality between BFKL & DGLAP kernel anomalous
dimension

Contributions:

m Running coupling effects;
m dependence of the factorization scheme;
m kinematic variables.
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BFKL characteristic function

mLO
X2 (V) =29 (1) =y (1/2+ |m|+iv) —w(1/2+|m|—iv), W(z)

= NLO (MOM+BLM)

A2
(@) = No(v) MM |

1+7(v) -

aMOM(QZ)] 7

o is the leading order expression for the running coupling
constant, Q is the BLM optimal scale,

. 1 5 2
0*(v) = Q7 exp ZXLO(V)—3+2(1+3[)>}, p A 2.3439
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BFKL characteristic function
I

7 is the NLO coefficient of the characteristic function,

s Bo[2wo™ 51 Ne 72 sinh(zv) Ne 114122
v)=-3 [ 2 3] 4xL0(V){2wosh2(nv) [H(szg) 16(1+v2)]

2 3
Ao+ B 11.0(v)— sy —60 (3)+40(v) | +7.471-1.281B,

Bo = (11N, —2Ny)/3 is the leading coefficient of the QCD B function, x” is the

poligamma function; {(n) is the Riemann zeta-function

) 22 . . " .
9(v)=2 f§dx 2D (22 1o ()], Lig(x)=— ffdr 252,

where Lis (x) is the Euler dilogarithm or Spence function.
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