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Total,	  inelas0c	  and	  elas0c:	  can	  we	  
understand	  them	  all	  

with	  (perturba0ve)	  QCD?	  

•  Not	  yet	  

•  But	  lots	  of	  progress	  in	  sigmatotal	  
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The	  total	  cross-‐sec0on:	  then	  and	  now	  
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pp accelerator data
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H1 94
Vereshkov 03 γ p
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γ proton multiplied by 330
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Barger,	  Phillips,	  	  
Gaisser,	  	  	  
Noble,	  Yodh	  

1974	  

2015	  	  

F.	  Cornet,	  C.	  Garcia,A.	  Grau,GP,	  S.Sciuto	  	  
10.1103/PhysRevD.92.114011	  	  

��, �p, p̄p, pp, p� air
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Our	  strategy	  to	  understand	  inelas0c	  
and	  elas0c	  

•  presently	  we	  are	  adop0ng	  	  a	  	  	  double	  edge	  
strategy	  	  
– A	  model	  with	  pQCD	  with	  resumma0on	  in	  the	  infrared	  
for	  	  	  

•  total	  cross-‐sec0on	  	  
Phys.Le\.	  B382	  (1996)	  282-‐288	  and	  Phys.Rev.	  D60	  (1999)	  114020	  
	  
•  the	  bulk	  of	  the	  inelas0c	  

	  Phys.Rev.	  D84	  (2011)	  094009	  	  and	  Phys.Rev.	  D91	  (2015)	  114011	  

–  For	  elas0c	  and	  full	  	  inelas0c	  (including	  diffrac0on)	  :	  	  
•  an	  empirical	  parametriza0on	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Phys.Rev.	  D88	  (2013)	  	  094019	  
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  Basic fact: All	  total	  cross-‐sec0ons	  rise.	  
…	  but	  not	  too	  much	  …	  

(Froissart	  dixit	  in	  1961	  +	  Mar0n	  1962+Lukaszuk	  1967) 

	  
What	  generates	  
the	  rise?	  	  	  
	  

	  

	  

	  What	  tames	  the	  rise	  into	  	  
a	  Froissart-‐like	  behavior?	  	  
	  
	  
	  

How	  to	  go	  from	  a	  
power-‐law	  	  	  to	  log	  s	  ?	  
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1.  Calculate	  mini-‐jet	  cross-‐sec0on	  
Choosing	  densi0es	  and	  ptmin	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  

2.	  Calculate	  qmax:	  single	  soe	  	  gluon	  
upper	  scale,	  for	  given	  PDF,	  ptmin	  

3.	  Calculate	  impact	  parameter	  	  
distribu0on	  for	  given	  qmax	  and	  	  
given	  infrared	  parameter	  p	  

4.	  Eikonalize	  

q
max

' p
tmin

. 2� 3 GeV

�mini�jet ' s✏

✏ ' 0.3� 0.4

�(b, s) = �

low energy

+
+A(b, qmax)�

jet

�
total

= 2

Z
d2b[1� e��(b,s)]
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	  	  	  	  	  	  	  Our	  QCD	  model	  for	  the	  total	  cross-‐sec0on	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  R.	  Godbole,	  A.	  Grau,	  GP,	  YN	  Srivastava	  	  

	  

	  
	  

•  Minijets	  to	  drive	  the	  rise	  
•  Soe	  kt-‐resumma0on	  to	  tame	  the	  rise	  and	  introduce	  the	  cut-‐

off	  in	  b-‐space	  needed	  to	  sa0sfy	  the	  Froissart	  bound	  
	  
•  Phenomenological	  singular	  but	  integrable	  soe	  gluon	  coupling	  to	  relate	  confinement	  

(cut-‐off	  in	  b-‐space)	  with	  the	  rise	  
	  
•  Interpola0on	  between	  soe	  and	  asympto0c	  freedom	  region	  	  

PLB1996-‐PRD2005	  

�
total

' 2

Z
d2~b[1� e��I(b,s)]

7	  

2�
I

(b, s) = A
FormFactor

(b, s)�
soft

(p
t

< p
tmin

)+

+A
Resum

(b, s)�
mini�jet

(p
t

> p
tmin

)

9/26/16	  



	  	  	  	  	  Minijets	  and	  the	  rise	  for	  	  √s	  ≈	  20	  
GeV	  

	  
	  

•  	   asympto0c	  freedom	  regime	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
	  
for	  each	  ini0al	  parton	  	  
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8	  

↵s(pt) ! ↵AF =
b0

ln[p2t/⇤
2
QCD]

pt >> ⇤QCD pt ' 1 GeV

pt � ptmin

f(x) ⇠ 1/x
x � 2ptmin/

p
s

x  0.1� 0.2 and # �mini�jet "

p
s & 10� 20 GeV

valid	  for	  parton-‐parton	  sca\ering	  	  with	  final	  parton	   	  	  
	  

ptmin ⇠ 1



The	  QCD	  LO	  minijets	  

•  It	  rises	  
too	  much	  
too	  fast	  
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The	  mini-‐jet	  descrip0on	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
is	  incomplete	  
•  Hard	  sca\ering	  of	  color	  objects	  requires	  soe	  gluon	  emission	  (+	  

other	  finite	  correc0ons)	  
–  Soe	  ó	  many	  undis0nguishable	  soe	  gluons	  	  
	  ó	  	  resumma0on	  

	   	  exponen0a0on	  of	  regularized	  single	  spectrum	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  obtained	  from	  	  integra0on	  in	  	  gluon	  momentum	  
	  	  

⇒  Ini0al	  state	  gluon	  emission	  (and	  thus	  resumma0on)	  
	  	  	  	  	  introduces	  an	  acollinearity	  =>	  reduc0on	  of	  the	  x-‐sec0on	  
	  
•  To	  comply	  with	  unitarity,	  we	  embed	  into	  an	  eikonal	  formalism	  in	  b-‐

space	  (caveat	  later)	  
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Soe	  gluon	  emission	  introduces	  acollinearity	  

Acollinearity	  reduces	  the	  collision	  cross-‐sec0on	  as	  	  
partons	  do	  not	  sca\er	  head-‐on	  any	  more,	  also	  explained	  as	  	  the	  gluon	  cloud	  	  
Becoming	  too	  thick	  for	  partons	  to	  see	  each	  other	  :	  gluon	  	  satura0on	  

parton1
parton2



How	  to	  resumQCD	  
into	  the	  infrared?	  

•  Because	  of	  	  the	  unknown	  coupling	  as	  kà	  0,	  we	  resum	  the	  single	  gluon	  
spectrum	  through	  	  a	  semi-‐classical	  formalism	  a’	  la	  Bloch	  and	  Nordsieck	  
(Poisson	  distribu0on)+	  energy-‐momentum	  conserva0on	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

à	  	  
In	  the	  con0nuum	  	  	  in	  	  
	  	  	  	  	  	  

d4Psum(K) = d4K
X

nk

�4(K �
X

k

knk)P ({nk})

Kt

d2Presum(Kt) = d2Kt

Z
d2be�iKt·b�

R
d3n̄(k)[1�eikt·b]

Single	  gluon	  spectrum	  9/26/16	   12	  



pQCD	  (mini-‐jets)	  +	  ResumQCD	  

•  Minijets:	  for	  partons	  with	  	  
•  à	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  	  	  	  Perturba0ve	  calcula0on,	  presently	  we	  work	  at	  LO	  
	  
•  ResumQCD	  :	  à	  

Soe	  gluons:	  indis0nguishable,	  momentum	  distribu0on	  
of	  soe	  gluons	  is	  con0nuous,	  must	  be	  resummed	  ~	  
Sudakov	  	  à	  Bloch	  Nordsieck	  

	  

↵s(pt) < 1

kt < ⇤

9/26/16	   13	  

pt
⇤

>> 1



THE	  IMPACT	  PARAMETER	  
DISTRIBUTION	  	  

Where	  the	  	  partons	  are	  as	  they	  collide	  :	  
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15	  

We	  model	  the	  impact	  parameter	  distribu0on	  	  as	  the	  	  Fourier-‐
transform	  of	  ISR	  soe	  kt	  distribu0on	  and	  thus	  obtain	  a	  cut-‐off	  at	  

large	  distances	  :	  Froissart	  bound?	  

?	

Fuzzy	  factoriza0on	  (as	  in	  QED)	  
Fixed	  by	  single	  
gluon	  emission	  kinema0cs	  9/26/16	  



16	  

Our	  proposal	  	  for	  running	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  in	  the	  infrared	  region	  
V
one gluon exchange

⇠ r2p�1

↵s(kt)

To	  reconcile	  with	  asympto0c	  
Freedom	  	  

A	  phenomenological	  	  
interpola0on	  

9/26/16	  



The	  infrared	  parameter	  	  	  	  	  	  	  	  regulates	  
the	  large	  b-‐behaviour	  	  

p

d3n̄g(k) / ↵s(kt)

A(b)BN = N e�
R
d3n̄g(k)[1�eikt·b]

11⇡

11Nc � 2Nf
log[

k2t
⇤

2
] (

⇤2

k2t
)p

Our	  ansatz	  for	  	  

kt ! 0kt >> ⇤

Asympto0c	  freedom	  expression	  for	  pQCD	   17	  



18	  

In	  our	  model,	  	  the	  emission	  of	  singular	  infrared	  gluons	  	  
	  tames	  low-‐x	  gluon-‐gluon	  sca\ering	  	  
	  (	  mini-‐jets)	  	  and	  restores	  	  
	  the	  Froissart	  bound	  

Grau,	  Godbole,GP,Srivastava,PLB682	  2009	  
9/26/16	  



The	  infrared	  ansatz	  introduces	  a	  cut	  
off	  in	  b-‐space	  

A(b) ⇠ e�(b2⇤̄2)p Large	  b	  	  

1

2
⇠ p

1

2
 p < 1 For	  	  the	  integrated	  single	  soe	  gluon	  

	  spectrum	  to	  be	  finite	  

à	  	  exponen0al	  cut-‐off	  

p ' 1 à	   Gaussian	  cutoff	  

à	  	  

à	  

�
tot

' [log s]1/p
p
s ! 1

�
tot

' [log s]2
p
s ! 1

�
tot

' [log s]
p
s ! 1
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An	  aside	  about	  the	  Bloch-‐Nordsieck	  
(BN)	  inspired	  model	  ,	  its	  parameters	  

and	  present	  limita0ons	  

9/26/16	   20	  



	  BN-‐model	  parameters	  

•  The	  choice	  of	  PDF	  

•  pQDC	  cutoff	  	  

•  The	  Infrared	  parameter	  	  
	  

ptmin

p

9/26/16	   21	  

pQCD	  parameters	  
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Conven0onal	  PDFs	  with	  LO	  
parton	  parton	  cross-‐sec0on	  
	  
	  	  
	  
Is	  sizeable	  	  around	  5-‐10	  GEV	  
	  
	  
	  
Low-‐x	  behaviour	  different	  for	  
different	  PDF	  set	  

�
mini�jet

(s, p
tmin

) vs �
total

�mini�jet(s, ptmin)
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Asympto0cally	  

�
tot

' [log s]1/p
p
s ! 1

Satura0on	  of	  the	  Froissart	  bound	   Logarithmic	  soe	  rise	  

9/26/16	   23	  

p =
1

2
p .



Barger	  Halzen,	  PRL1974	  

+Gaisser+Noble+Yodh	  

The	  total	  cross-‐sec0on	  in	  1974	  

9/26/16	   24	  



Present	  limita0on	  :	  amplitudes	  or	  
cross-‐sec0ons?	  

•  Our	  formalism	  for	  soe	  gluon	  resumma0on	  in	  the	  
infrared	  and	  minijets	  	  describes	  pp	  sca\ering	  	  
through	  cross-‐sec0ons,	  since	  the	  infrared	  
cancella0on	  requires	  a	  probabilis)c	  approach	  
(the	  semiclassical	  approach	  implies	  cancella0on	  
is	  order	  by	  order	  in	  the	  cross-‐sec0on	  –	  as	  in	  QED)	  

•  This	  is	  why	  so	  far	  the	  model	  has	  problems	  dealing	  
with	  	  amplitudes,	  in	  par0cular	  the	  elas0c	  
amplitude.	  

•  This	  is	  clearly	  seen	  with	  the	  inelas0c	  cross-‐
sec0on.	  

9/26/16	   25	  



The	  inelas0c	  cross-‐sec0on	  
•  Basic	  defini0on	  

	  	  
•  In	  a	  	  one-‐channel	  eikonal	  model	  

	  

	  

•  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  to	  understand	  	  extrapola0ons	  	  
and	  	  role	  of	  	  different	  regimes	  in	  central	  region	  and	  	  “diffrac0on	  
“region,	  but	  separa0on	  is	  ill	  defined	  

9/26/16	   26	  
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Inelas0c	  cross-‐sec0on	  from	  	  one-‐channel	  
	  eikonal	  with	  minijets	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Too	  low	  at	  high	  energy	  



	  The	  one-‐channel	  eikonal	  inelas0c	  descrip0on	  
can	  iden0fy	  	  the	  mini-‐jet	  contribu0on	  

Uncorrelated	  independent	  events	  	  
Poisson	  distributed	  in	  b-‐space	  
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pp LHCb, arXiv:1412.2500
AUGER, Phys. Rev. Lett. 109 (2012) 062002
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BH, Phys. Rev. D83 (2011) 077901
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⇧n(n̄) =
n̄ne�n̄

n!X

1,1
⇧n = 1� e�n̄(b,s)

�uncorrelated

inel

(s) =
Z

d2b ⇧
n

(n̄) =
Z

d2b[1� e�n̄(b,s)]

n̄(b, s) ! �I(b, s)/2
[Achilli	  et	  al.,	  G,	  …	  PRD	  2011]	  	  

Uncorrelated	  events	  with	  	  minijet	  contribu0on	  



A	  strategy	  for	  understanding	  the	  total	  inelas0c	  cross-‐
sec0on	  

1.	  	  for	  the	  minijet	  driven	  uncorrelated	  part:	  

•  Obtain	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  from	  model	  for	  total	  cross-‐sec0on	  
	  
•  Input	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  to	  obtain	  	  

	  

2.	  for	  full	  inelas0c:	  

–  go	  to	  mul0channel	  amplitudes	  àmore	  parameters	  (Gotsman	  et	  al,	  
Khoze	  et	  al,	  Ostapchenko,	  etc.)	  	  ✖ 	  

–  ✔Use	  a	  convenient	  parametriza0on	  of	  the	  amplitude	  	  dsigma/dt	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  à	  	  	  
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�
inelastic

= �correlated

inel

+ �uncorrelated'Poisson

inel

�I(b, s)
�I(b, s)

�elastic �
total



The	  empirical	  model	  strategy	  	  

The	  amplitude	  is	  	  fi\ed	  
with	  6	  parameters	  
	  
	  	  	  	  
	  
so	  as	  to	  reproduce	  	  

	  
	  

A(s, t) = i[F 2
P (t)

p
A(s)eB(s)t/2 + ei�(s)

p
C(s)eD(s)t/2]

7	  TeV	  
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d�

dt



The	  empirical	  model	  :	  energy	  
predic0ons	  for	  the	  parameters	  

•  Fivng	  data	  from	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  ISR	  to	  LHC7	  
+	  asympto0c	  theorems	  

•  We	  can	  make	  an	  
ansatz	  for	  the	  energy	  
behaviour	  of	  the	  
parameters	  
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Asympto0cs	  of	  the	  empirical	  
parametriza0on	  
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The	  empirical	  model	  strategy	  

•  From	  	  fit	  to	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  

	  
•  Beyond	  7	  TeV,	  the	  	  energy	  

dependence	  of	  the	  parameters	  is	  	  	  	  
obtained	  from	  asympto0c	  theorems	  
–  A(s)	  from	  Froissart	  bound	  

–  B(s)	  from	  	  

–  C(s)	  and	  D(s)	  from	  two	  
asympto0c	  sum	  rules	  and	  Khuri
—Kinoshita	  theorem	  

•  And	  then	  obtain	  the	  full	  inelas0c	  by	  
subtrac0on	  
	  
	  

	  

�
inel

= �
total

� �
elastic
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d�

dt
�
total

�elastic
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All	  together	  :	  pQCD	  with	  resum	  QCD	  +	  Empirical	  

9/26/16	   34	  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1 10 10 2 103 10 4 10 5

3s ( GeV )

m
(m

b)

BN-model-one-channel

GRV: ptmin=1.2 GeV,p=0.69

mtotal(blue), minel (red), mel (green), mSD(purple) and mDD(black) data

pp accelerator data
p–p accelerator data
Cosmic Ray data
CMS
TOTEM (L-indep.)
ATLAS
ALICE
Auger
Telescope Array MSTW08: ptmin=1.3 GeV,p=0.66

minel,mel: empirical model
PRD 88 (2013) 094019



A	  useless	  exercise?	  

•  Our	  parametriza0on	  highlights	  

– ATLAS	  elas0c	  appears	  low,	  whereas	  TOTEM	  is	  
within	  our	  “empirical”	  expecta0ons	  

– The	  total	  inelas0c	  is	  somewhat	  higher	  than	  the	  
data,	  most	  of	  which	  are	  obtained	  by	  extrapola0on	  
(some	  of	  them	  by	  subtrac0on)	  

– The	  total	  would	  agree	  with	  our	  model	  with	  MSTW	  
PDF,	  near	  satura0on	  of	  the	  Foissart	  bound)	  
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Conclusions:	  work	  in	  progress	  to	  
include	  correlated	  events,	  asa	  

diffrac0on	  	  
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The	  end	  (for	  now…)	  



Parton	  b-‐distribuFon	  from	  	  
	  form	  factor	  models	  vs	  
	  resummaFon	  models	  

	  
Corsev,	  Grau,	  Pancheri,	  Srivastava,	  PLB	  1996	  
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The	  regularized,	  integrated	  soe	  gluon	  spectrum	  
	  
	  
	  
	  
	  depends	  on	  the	  maximum	  transverse	  	  
momentum	  allowed	  to	  a	  single	  gluon	  	  
at	  any	  given	  energy	  

h(b, s) =

Z q
tmax

0
d3n̄g(k)[1� ei

~k
t

·~b]

And	  thus	  from	  PDFs	  through	  	  

q

tmax

(x1, x2;PDFs)

A(b,s)	  for	  mini-‐jet	  contribu0on	  



ResumQCDàimpact	  parameter	  
distribu0on	  	  

•  b-‐distribu0on	  ß	  àHow	  partons	  are	  distributed	  in	  b-‐
space	  as	  a	  result	  of	  proton-‐proton	  collisions	  sheds	  light	  
on	  the	  spa0al	  distribu0on	  of	  hadronic	  ma\er,	  i.e.	  on	  
the	  “hadronic	  cloud”,	  the	  gluon	  cloud,	  the	  region	  
where	  gluons	  and	  quarks	  are	  confined.	  	  

	  
•  Our	  strategy:	  to	  resum	  in	  the	  infrared	  region	  	  and	  
through	  a	  modelling	  of	  the	  coupling	  of	  gluon-‐to	  quark	  

•  The	  infrared	  region	  is	  studied	  through	  	  the	  Fourier	  
transform	  of	  soe	  gluon	  momentum	  distribu0on	  down	  
to	  k_tà	  0	  	  
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  Basic fact: All	  total	  cross-‐sec0ons	  rise…	  but	  not	  
too	  much	  (Froissart	  dixit	  in	  1961	  +	  Mar0n	  1962+Lukaszuk	  1967) 

What	  generates	  the	  rise,	  	  which	  is	  	  
very	  fast	  at	  the	  start	  (ISR)?	  	  	  
	  

	  

	  
	  What	  tames	  the	  rise	  into	  to	  a	  Froissart-‐like	  behavior?	  	  
	  
	  
	  

How	  to	  go	  from	  
	  	  power-‐law	  	  	  to	  logs	  ?	  

�
total

. [log s]2 Asympto0cally	  	  

Where	  from?	  	  	  	  
A	  cut	  off	  in	  	  maximum	  angular	  	  momentum	  in	  par0al	  	  
wave	  expansion	  and	  	  
assump0ons	  about	  	  large	  s	  behaviour	  of	  the	  pw	  amplitudes	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =>	  b<	  b	  max	  
	  

�
tot

.
X

0,L

' L2
max

L
max

= qb
max

⇠ log s

⇠ s0.3



Eikonal	  	  	  model	  	  

	  
•  Mul0ple	  collisions:	  eikonal	  form	  for	  the	  
amplitude	  

•  Begin	  with	  one-‐channel	  to	  minimize	  
parameters	  and	  see	  if	  the	  model	  works	  

A(s,�q2) =

Z
d2bJ0(qb)[1� ei�(s,b)]

�
total

= 2

Z
d2b[1� e��I(s,b)]
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Single	  Mini-‐jet	  sca\ering	  x-‐sec0on	  
rises	  very	  fast	  with	  eenergy	  	  
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Soe	  gluon	  resumma0on	  is	  added	  
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Our	  	  	  	  	  model	  ansatz	  for	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ↵IR(k

2
t ! 0)

↵IR(k
2
t ! 0) = (

⇤

kt
)2b0

b0 =
11Nc � 2Nf

12⇡
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Eikonal	  	  	  model	  	  

	  
•  Mul0ple	  collisions:	  eikonal	  form	  for	  the	  
amplitude	  

•  Begin	  with	  one-‐channel	  to	  minimize	  
parameters	  and	  see	  if	  the	  model	  works	  

A(s,�q2) =

Z
d2bJ0(qb)[1� ei�(s,b)]

�
total

= 2

Z
d2b[1� e��I(s,b)]
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Phenomenological	  behaviour	  used	  in	  
our	  Bloch-‐Nordsieck	  model	  for	  total	  

cross-‐sec0on	  
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What	  really	  is	  	  

•  Our	  ansatz	  for	  interpola0on	  between	  AF	  and	  
infrared	  

	  
	  

	  

p

p $ b0

↵interpolation

s

=

1

log[1 + (

k

2

⇤ )

b0
]

11⇡

11Nc � 2Nf
log[

k2t
⇤

2
]

(
⇤2

k2t
)p
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Cartoon	  representa0on	  of	  actual	  
calcula0on	  

EikonalizaFon	  of	  soL	  gluon	  
corrected	  mini-‐jet	  scaNering	   The	  rise	  is	  tamed	  
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The	  inelas0c	  
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Something	  is	  obviously	  missing:	  
correlated	  exchanges,	  the	  diffrac0ve	  

part	  
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All	  together	  now	  
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