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Estudio de la seccion eficaz diferencial elastica para
colisiones protén (antiprotén)-protén basada en un modelo
quark-diquark con elasticidad del pomeron

Resumen

Se presenta el estudio de un modelo de dispersion eldstica de nucleones (y anti-
nucleones) basado en una representacion quark-diquark (q@Q) del nucleén con pome-
ron eldstico. FEste modelo aumenta la parte real de la amplitud de dispersion me-
jorando su descripcion en el minimo de difraccion. Las predicciones del modelo se
comparan con los datos experimentales disponibles para cada una de las secciones
eficaces diferenciales elasticas de los nucleones en un rango de energia entre 4.26
GeV hasta 7 TeV. Esta parametrizacion no describe correctamente los datos experi-
mentales para ciertas energias en colisiones proton-proton (y antiprotén-proton). Se
incluye un estudio que trata de mejorar el modelo de ajuste a los datos existentes,
presentando buenos resultados.
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Study of the proton (antiproton)-proton elastic differential
cross section based on a quark-diquark model with pomeron
elasticity.

Abstract

We present a study of the nucleon-nucleon (an nucleon-antinucleon) elastic diffe-
rential cross section based on a representation quark-diquark (qQ) of the nucleon
with elastic pomeron. This model increases the real part of the scattering amplitude
improving the description of the diffraction minimum. The predictions of the mo-
del are compared to the available experimental data within the range of 4.26 GeV
through 7 TeV. This parametrization does not describe correctly the experimental da-
ta of proton-proton (proton-antiproton) collissions for several energies. We include
a study aiming to improve the model description to existing data, obtaining good
results.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente se sabe que los quarks tienen carga eléctrica y carga de color: rojo (
R ), verde ( G ) o azul ( B ), de modo que interactiian por intercambio de fotones
(fuerza eléctrica) y por intercambio de gluones (fuerza fuerte), que también generan
acoplamientos gluén-gluén debido a que tienen carga de color [I]. Los quarks son los
constituyentes de los hadrones (por ejemplo, protones y neutrones), y por lo tanto,
también estan gobernados por la interaccion fuerte; tema de estudio de la cromodi-
ndmica cudntica (QCD). El acoplamiento directo gluén-gluén hace que la QCD sea
mucho méas complicada que la electrodindmica cuéntica (QED), pero también mu-
cho més rica, permitiendo, por ejemplo, la posibilidad de glueballs (estados ligados
solamente entre gluones) [2]. Por otro lado, cuando se estudian las interacciones en-
tre particulas elementales, al calcular las amplitudes de dispersion a orden superior
utilizando la técnica de los diagramas de Feynman, nos encontramos con integrales
que divergen. Para solucionar este problema, se hace necesario renormalizar la cons-
tante de acoplamiento («y), el cual permite hacer calculos perturbativos siempre que
as < 1 (regién perturbativa). De esta manera, en un proceso hadroénico, el régimen
perturbativo consistira en calcular las interacciones entre los constituyentes de los
hadrones a partir de los diagramas de Feynman. Mientras que el comportamiento no
perturbativo para el cual ag > 1 es estudiado a partir de modelos fenomenologicos,
como por ejemplo la teoria de Regge [1].

Uno de los escenarios donde se analizan procesos dispersivos de particulas ele-
mentales es en aceleradores de particulas. Los aceleradores mas representativos son
el TEVATRON vy el gran colisionador de hadrones (LHC) en el CERN. El TEVA-
TRON lleva ya varios afios apagado (desde octubre de 2011), mientras que que el
LCH se encuentra en pleno funcionamiento y actualmente hace colisionar particulas
hasta una energia de 13 TeV [3]. El LHC cuenta con diferentes experimentos pa-
ra diferentes propositos, entre estos nos encontramos con el experimento TOTEM
ubicado cerca del detector CMS disenado para medir la seccién eficaz diferencial y
total elastica en colisiones proton-protén. Adicionalmente TOTEM estudia disper-
siéon difractiva, donde uno o ambos protones salen intactos después de la colisién, en
este caso, colocando detectores a ambos lados del detector CMS para cubrir dngulos
muy pequenos se puede verificar que se detecta un protén a un lado y no protén al
otro lado, consistente con un evento de difraccion simple. Si bien a altas energias
los procesos dominantes son inelasticos, entre el 20% y 25% de las colisiones entre
hadroénes son eldsticas, y su principal observable es la secciéon eficaz diferencial elas-



2 CAPITULO 1 INTRODUCCION

ticel| (doe;/dt). Las mediciones que existen para dog/dt son mas abundantes para
colisiones pp v pp, donde hay cubrimiento de energia desde unos pocos GeV hasta
7 TeV []. Del mismo modo, el cubrimiento para el cuadrimomento transferido al
cuadradd? [t| va desde valores muy bajos de [t| ~ 0.0001 GeV? hasta |t| ~ 12 GeV?2.
A valores de |t| > 0.005 GeV? domina ampliamente la dispersién nuclear y se observa
un decaimiento exponencial hasta llegar a un minimo de difraccién (Fig. , que es
de interés porque significa interferencia entre amplitudes de dispersién que se pre-
sentan en la interaccion nuclear. Posterior al minimo de difraccion se puede también
apreciar un nuevo decaimiento exponencial con una pendiente mas pequena [4].

[ dodt elastica pp— pp a 5=7000 GeV vs. | Para la descripcion de datos de do;/dt re-
gistrados en los diferentes experimentos,
entre ellos TOTEM en el acelerador LHC,
existen muchos modelos fenomenologicos
(Parte de estos modelos se basan en la
teoria de Regge) que tratan de ajustar es-
ta evidencia experimental y son mejora-

minimo de difraccion

dos conforme aumentan los datos que son
accesibles, aproximandonos cada vez mas

=)
AL N L L B BRI R R B L NS

o ) .

1o %o . a los fenomenos internos que ocurren en
0 , L

S N AN IR P 925 los hadromnes en el momento de la colision.

momento trasferido, |1 (GeV*)  De esto podemos inferir que la secciéon efi-

caz diferencial eldstica es la herramienta
Figura 1.1: Minino de difraccion mos- que tenemos para poder descifrar la di-

trado en el interior del circulo de color  pgmica interna del proceso de dispersién
rojo para datos TOTEM 7 TeV elsstica.

Medir do.;/dt nos permite obtener variables experimentales como: la seccién eficaz
elastica (o¢), la seccion eficaz total (o40t), €l cociente entre la parte real e imagi-
naria de la amplitud de dispersién en la region frontal (6 = 0) p y el pardmetro de
pendiente nuclear B. Estas variables se describen con més detalle en el capitulo 3| [4].

En el presente trabajo se tiene como objetivo encontrar una parametrizacién que
permita describir la estructura de la seccion eficaz diferencial elastica para colisiones
proton-protéon y proton-antiproton para todos los rangos de energias superiores a los
20 GeV. Nuestro estudio estd basado en la propuesta de Grichine [5], este modelo
mejora la descripcion de los datos en el minimo de difraccion que es donde el trabajo
desarrollado en la referencia [6] falla en determinar su posicién correcta (Fig. ,
introduciendo un nuevo parametro empirico denominado la elasticidad del pomeron.
Trataremos de familiarizar al lector en conceptos relevantes que fueron necesarios
para el desarrollo de este proyecto. En principio, lo que se hizo fue un estudio critico

'El subindice en do;/dt es para aclarar que se estd hablando de la seccién eficaz diferencial
eldstica (el)
2En el capitulo 3 hablaremos con un poco méis detalle sobre esta variable.



a un modelo fenomenoldgico de dispersiéon eldstica de nucleones, demostrando que
la amplitud de dispersién propuesta por Grichine en [5] no ajusta correctamente los
datos experimentales de do.;/dt en un cierto rango de energias en colisiones pp y pp.
Las ideas generales que se pueden inferir del modelo se extienden con un poco més
de detalle en el capitulo 3, los demés capitulos se enfocan en conceptos de dispersién
elastica, aceleradores de particulas y detectores, ajustes de datos, la presentacion del
modelo en estudio propuesto por Grichine, y algunas conclusiones (En este trabajo
usamos el sistema de unidades naturales con h=c=1).

I do/dt elastica pp — pp a s=7000 GeV vs. [t| ‘

-
15}

N
ON

# Datos TOTEM

[
o

—— Modelo-qQ

do/dt (mb/GeV ?)

-

3 A T S N T U I I B R |
05 1 15 2 25

momento trasferido, [t| (GeVZ)

o

Figura 1.2: Se muestra una sobre-estimacién en el minimo de difracciéon a datos de
doe/dt a una energia de centro de masa de 7 TeV.



CAPITULO 2

DETECTORES Y
ACELERADORES DE
PARTICULAS

hasta ahora creada por el hombre, el complejo acelerador en el centro europeo
de investigacién nuclear (CERN). Mencionaremos los detectores y acelerado-
res de particulas que lo componen y que sean mas relevantes para el desarrollo de
este trabajo. Inicialmente se describird algunos aspectos relacionados con el labo-
ratorio CERN y sus objetivos, después trataremos algunas generalidades acerca del

funcionamiento de los detectores y aceleradores de particulas; destacaremos el gran
colisionador de hadrones (LHC) y el experimento TOTEM.

E n este capitulo hablaremos de manera resumida, de la maquina mas poderosa

2.1 Laboratorio CERN

El CERN, fundado en 1954, situado en la frontera entre Francia y Suiza cerca de
Ginebra, es la organizacion Europea para la investigacién nuclear, cuenta con mu-
chas universidades y cientificos de todo el mundo que participan activamente en los
distintos experimentos. La principal area de investigacion del CERN es la fisica de
particulas: el estudio de los componentes fundamentales de la materia y las fuerzas
que actian entre ellos.

Fisicos e ingenieros investigan la estructura fundamental del universo; utilizan-
do los instrumentos cientificos mas grandes y complejos del mundo, estudian los
componentes basicos de la materia, las particulas fundamentales. Los instrumentos
utilizados en el CERN son los aceleradores de particulas: el acelerador lineal 2 (Linac
2), Proton Synchrotron Booster (PSB), Proton Synchrotron (PS), Super Proton Syn-
chrotron (SPS), LHC, y los detectores: ALICE [7], ATLAS [19], CMS [20] y LHCb
[10], disenados especificamente. Los aceleradores aumentan la velocidad (cercana a
la velocidad de la luz) de los haces de particulas antes de que se hagan chocar entre
si. Los resultados de estas colisiones (que proporcionan pistas a los fisicos sobre co-
mo interactiian las particulas) son registrados por detectores ubicados en diferentes
puntos de colisién [11].
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2.2 Complejo acelerador

El complejo acelerador en el CERN (Fig. 2.1)) es una sucesién de maquinas que ace-
leran las particulas a energias cada vez mas altas. Cada maquina aumenta la energia
de un haz de particulas, antes de ser inyectado a la siguiente maquina. En el LHC
los haces de particulas se aceleran hasta una energia actual de 13 TeV.

La fuente de protones es un simple cilindro de gas hidrégeno. Un campo eléctrico
“desliga” los electrones de los atomos de hidrégeno para producir protones. El Linac
2, un acelerador lineal, el primer acelerador en la cadena, acelera los protones a la
energia de 50 MeV y luego los inyecta en el PSB, que acelera los protones a 1,4
GeV, seguido por el PS, que incrementa la energia del haz a 25 GeV. Los protones
se envian entonces al SPS, donde se aceleran a una energia de 450 GeV y finalmente
transferidos a los dos tubos del LHC, donde son acelerados a una energia total en el
punto de colisién de 13 TeV[3].

X LINAC?2
neutrons

LINAC3
lons

Figura 2.1: El complejo de aceleradores en el CERN [12]

2.3 Gran colisionador de hadrones (LHC)

El LHC es el acelerador de particulas mas grande y potente del mundo, se puso en
operacion por primera vez el 10 de septiembre de 2008. Es el iltimo acelerador de la
gran cadena de aceleradores del CERN, consiste de un anillo de 26659 metros aproxi-
madamente de imanes superconductoresﬂ con una serie de estructuras de aceleracion

3Estos imanes (o més bien dicho electroimanes) formados por bobinas de cables superconducto-
res, operan a una temperatura de 1.9K. Para mantener la superconductividad en los cables de las
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para aumentar la energia de las particulas a lo largo del camino.

Dentro del acelerador, dos haces de particulas de alta energia viajan con velocidades
cercanas a la velocidad de la luz antes de que se hagan colisionar. Los haces viajan en
direcciones opuestas en tubos separados mantenidos en ultra vacio (~ 107! mbar),
guiados alrededor del anillo del acelerador por un campo magnético de 8.3 T (a una
energia de 7 TeV) que es mantenido por los electroimanes superconductoreﬁ que
se encuentran a una temperatura de 1.9 Kelvin. En el recorrido, miles de imanesﬂ
se utilizan para dirigir los haces alrededor del acelerador, 1232 magnetos dipolares
curvan los haces, y 392 imanes cuadrupolos enfocan los haces|I1].

Figura 2.2: El gran colisionador de hadrones y los detectores: CMS, ALICE, ATLAS
y LHC-B.[13]

Existen siete experimentos en el gran colisionador de hadrones: ATLAS, CMS,
ALICE, LHCbh, TOTEM, LHCf y MoEDAL, y son los encargados de analizar la

bobinas que forman los electroimanes, se enfrian con nitrégeno liquido y helio hasta una tempera-
tura de 1.9K. El proceso se hace en dos fases, primero se hace circular nitrégeno liquido dentro del
cuerpo del dipolo a fin de que la temperatura descienda a 80k y después se anade helio liquido para
pasar de los 80k a 4k. Finalmente, disminuyendo la presién del helio hasta 15 milibares, se produce
la caida hasta 1.9K

4A las energfas del haz del LHC, las corrientes eléctricas son extremadamente altas, hasta 12000
Amperios, y se deben usar cables superconductores. La superconductividad es un fenémeno de baja
temperatura, por lo que las bobinas tienen que mantenerse muy frias, 1.9 Kelvin, o aproximada-
mente -271 °C

5Hay una gran variedad de imanes en el LHC, incluidos dipolos, cuadrupolos, sextupoles, octo-
poles, dacapoles, etc. Dando un total de 9600 imanes. Cada tipo de iman contribuye a optimizar la
trayectoria de una particula.
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gran cantidad de particulas producidas por colisiones en el acelerador. Entre los ex-
perimentos mas grandes; ATLAS y CMS, son utilizados para investigar la fisica del
boson de Higgs, bisquedas de fisica mas alla del modelo estandar, como supersime-
tria, fisica exoética, desviaciones del modelo estandar y dimensiones extras. ALICE
estd diseniado para estudiar la fisica de la materia que interactia fuertemente en den-
sidades de energia extremas, donde se forma una fase de la materia llamada plasma
de quark-gluén [16]. El experimento LHCb se especializa en investigar las diferen-
cias entre materia y antimateria, estudiando un tipo de particula llamada “beauty
quark” [I7]. En los experimentos pequenos, TOTEM mide la seccion eficaz total p-p
y estudia la dispersiéon elastica y difractiva en el LHC. LHCf estudia las secciones
eficaces para la produccion de particulas neutras generadas en direcciones practica-
mente paralelas a la de los haces de nucleones, sus detectores pueden medir con gran
precision el niimero y energia de los piones neutros y otras particulas producidas
en las direcciones frontales. Este experimento es importante para la comprension de
las cascadas de particulas producidas en la atmosfera como consecuencia de las co-
lisiones de los rayos césmicos de gran energia. Finalmente, MoEDAL [I8] busca una
particula hipotética llamada monopolo magnético, particula elemental constituida
por un solo polo magnético. De existir en la naturaleza, seria el equivalente a una
“carga magnética” en el campo magnético, tal y como ocurre con la carga eléctrica
en el caso del campo eléctrico. La figura muestra el anillo LHC y sus cuatro
detectores mas imponentes: CMS, ALICE, ATLAS y LHC-BJ[11].

Los protones dentro del acelerador circulan en grupos denominados “bunches”. Ca-
da bunche contiene alrededor de ~ 10! protones, y en condiciones de operatividad
nominal cada haz tiene 2808 bunches recorriendo el tubo del LHC. Durante el reco-
rrido, cada bunche cambia su tamano ya sea comprimiéndose o expandiéndose (7.48
cm de longitud v con 1 mm? de &rea transversal, cuando estdn lejos de zonas de
interaccién) debido a los campos magnéticos generados por los imanes, entre estos
estan los cuadrupolos que enfocan el haz de particulas. En el punto de interaccién,
estos bunches se comprimen lo maximo posible con el propésito de obtener el mayor
nimero de colisiones entre los hadrones. El espacio entre los bunches es de aproxima-
damente 7.48 m y viajan casi a la velocidad de la luz (v =0.999999991c¢), entonces:
v =(0.999999991)(299792458)=299792455 m/s. Del mismo modo, la diferencia de
tiempo entre bunches es: 7.48/299792455225 ns y la frecuencia de cruce seria enton-
ces de: 1/(25 ns) = 40 MHz, esto implica que cada 25 ns tendriamos colisiones entre
bunches. Por otra parte, para un bunche tendriamos: 299792455 /26659~/11245 de
cruces en un segundo, por lo que para 2808 bunches tendriamos: (11245)(2808)~32
millones de cruces por segundo. En cada cruce se tienen alrededor de 20 colisiones,
asi: (20)(32x10%) = 640 millones de colisiones por segundo [1T].

Luminosidad

La luminosidad (£) en un acelerador, es una medida del flujo de protones que inciden
en el punto de colisién por unidad de drea (en cm?) y por unidad de tiempo (en s).
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El valor de £ en el LHC es de 10%* cm™2s7!. £ se puede expresar como:

N1No

£:f4eﬁ*’

(2.1)

donde Ny, N> son el niimero de protones en los bunches, f es la frecuencia de cruce,
€ es la emitancia y £* es la funcién de amplitud en el punto de interaccion. Estas
cantidades las explicaremos en breve. La integral de la luminosidad sobre un intervalo
de tiempo se llama Luminosidad integrada (L), y da una idea del nimero de
colisiones que han sucedido en la ventana de tiempo estudiada. La expresion para la
luminosidad integrada es:

L= /L:dT (2.2)

donde 7 es el tiempo. L se mide en unidades inversas de seccién eficaz (como por
ejemplo: 1/femtobarns 6 fb~1).

La figura[2.3muestra la Luminosidad Integrada alcanzada en uno de los experimentos
del LHC (ATLAS), a energias entre 7 TeV y 13 TeV en colisiones protén-protén,
durante los anos 2011, 2012, 2015, 2016 y 2017.

— 60111 \ I E— ]
£ [ ATLAS Online Luminosity 1
2 5ol 2011pp Vs=7TeV B
‘D | =——2012pp Ys=8TeV i
2 [ —2015pp fE=13Tev .
£ - =—2016pp Vs=13TeV i
3 40 2017pp V5=13Tev ]
3 L ]
o 30 7
= = 7
° L ]

e 20 =

10 14

C 1z
- i Ij-ll -

0 i
yon pof 3 oct
Month in Year

Figura 2.3: Visiéon plurianual de la evoluciéon de la luminosidad integrada. La lumino-
sidad acumulada en el experimento ATLAS durante los anos 2011, 2012, 2015, 2016
y 2017. En total ya suman més de 100 fb~!. La linea 2017 muestra no solo que el
objetivo 50 fb ~! fue alcanzado y superado, sino también la acumulaciéon méas rapida
de todos los anos [19].

Desde que se produjeron las primeras colisiones en el ano 2010, en el LHC se ha
acumulado un total de luminosidad integrada de mas de 100 fb~! (equivalente a
unas diez mil billones de colisiones protén-protén). En el ano 2011, ATLAS recolect
poco més de 5 fb~! a una energia de 7 TeV. En el afo 2012 se producen méas de
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Figura 2.4: Luminosidad acumulada en el experimento CMS durante los afios 2010,
2011, 2012, 2015, 2016 y 2017. En total ya suman alrededor de 125 fb=1 [20].

25 fb~1 a una energia de 8 TeV (Momento en el que se habia acumulado suficiente
informacién para dar luz al bosén de Higgs). En los afios 2013 y 2014 se alcanz6 la
energia de centro de masa 13 TeV. En el ano 2015, la luminosidad acumulada no llegd
alos 5 fb™! y en el 2016 se alcanzo la cifra récord de 39 fb~!. Este afio se alcanzo
los 50 fb~!. De igual manera, en la figura se puede ver la luminosidad acumulada
en el experimento CMS entre los afios 2010 y 2017, los resultados son similares a los
del experimento ATLAS.

Funciones opticas

La 6rbita ideal para un haz de particulas cargadas, se denomina, trayectoria de refe-
rencia s. Como consecuencia de la desviacion del haz con respecto a su trayectoria de
referencia s, se producen oscilaciones en los planos transversales al haz de particulas.
La dindmica del haz puede describirse mediante la ecuacion de Hill [14]. La solucién
horizonta]ﬁ para la ecuacion de movimiento de Hill para una particula es:

(s) = v/ey/ B(s) cos(t(s)), (2.3)

donde s g\
P(s) = / ——, A es un parametro de integracion 2.4

y [(s) son funciones épticas y € se definird en breve como la emitancia .

Diferenciando la ecuacién (2.3]) con respecto a s obtenemos:

6Por simplicidad se ha considerado tinicamente las oscilaciones a largo del eje de referencia x
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/

SU/(S):— \/E {_B (8)
Bls) L 2

A partir de las ecuaciones (2.3]) y (2.5) se puede obtener la expresién:

cos[h(s)] —i—sen[w(s)]} (2.5)

va? 4 2azs’ + 2" =€ (2.6)

donde 7(s) = lJFBO(‘i)(S) y as) = —M. Si graficamos la ecuacién en el espacio
de fase (z,2') en cualquier punto de la trayectoria s se obtiene una elipse. La figura
2.5 muestra como cambia la forma de la elipse al atravesar los cuadrupolos de enfoque
(F) o desenfoque (D), también se puede ver la variacion de [3(s) en funcién de s [15]

B(s)

F D F

S
c)x

s

Figura 2.5: Se muestra el cambio en la forma del haz cuando atraviesa los cuadrupolos
de enfoque y desenfoque y la variacion de §(s) en funcién de s [15].

A\

p-o u pto

Figura 2.6: Distribuciéon normal, i es la media de la distribucion y o es la desviacion
estandar.
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La emitancia del haz de particulas se define de forma estadistica: es el area de la
elipse que contiene las particulas dentro de una desviacion esténdar (o) alrededor de
la media de la distribucién normal o Gaussiana (regién sombreada figura [2.6|)[14].
asi, la emitancia para un haz de particulas es:

a*(s)

= 55) (2.7)

La emitancia (€) es la propiedad de un haz de particulas que caracteriza su tama-

no. Un haz con baja emitancia, es un haz en el que las particulas confinadas estan
muy agrupadas. En un acelerador, mantener una emitancia pequena significa que la
probabilidad de interaccion sera grande, lo que resulta en una alta luminosidad. La
unidad de € es la longitud, pero habitualmente se expresa como longitud por angulo;
por ejemplo, milimetros por miliradianes.

Por otra parte, la funcién de amplitud, 5(s) , estd determinada por la configuracion de
los imanes del acelerador (basicamente por la configuracion del sistema cuadrupolar
magnético). Tomando o(s) y la emitancia transversal ¢, la funcién de amplitud 3(s)
puede expresarse asi:

B(s) = (2.8)

Por tanto, (s) puede representar la anchura del haz dividida por la €. Si el valor de
B(s) es bajo, el haz es mas estrecho y compactado. Si el valor es alto, el haz es ancho.
B(s) tiene unidades de longitud, y a veces se relaciona con la distancia desde el punto
en el que el haz tiene el doble de anchura que en el punto de interaccién (Fig. . si
B(s) es pequena, quiere decir que el ancho del haz se redujo rapidamente a la mitad.

Figura 2.7: Se muestra la secciéon o y la funcion de amplitud g [21].

Algunos parametros importantes de operacion del LHC

A continuacion se muestran algunos de los més importantes parametros de LHC a
una energia de 7 TeV en colisiones protén-proton.

» Circunferencia: 26659 m

» Temperatura de operacién dipolos: 1.9 K (-271.3°C)

» Numero total de imanes: 9593

= Numero de dipolos principales: 1232

= Numero de cuadrupolos principales: 392

» Nimero de cavidades de radiofrecuencia (RF): 8 por haz
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= Energia Nominal, protones: 7 TeV

» Campo magnético a 7 TeV: 8.33 T

= Distancia entre bunches: 7.5 m

» Luminosidad: 103*cm=2s7!

= Namero de bunches por haz de protones: 2808
» Numero de colisiones por segundo: 640 Millones
» Energia del haz inyectado: 450 GeV (protones)
= Inyector: SPS

2.4 Experimento TOTEM

ElI TOTEM (TOTal cross section, Elastic scattering and diffraction dissociation Mea-
surement at the LHC), es un experimento pequernio (cerca del detector CMS) com-
parado con los que forman parte del LHC y su principal objetivo es medir la seccion
eficaz total (oy) v diferencial protén-protén. Ahora bien, a medida que se incre-
menta la energia de colisién, los dngulos de dispersién (#) son muy pequenios pero
importantes para poder determinar oy (por ejemplo, ~ 0.1 prad para un valor de
|t| =0.05 GeV? y de /s = 13000 GeV). Para poder medir angulos de dispersién tan
pequenos se usa la tecnologia de ollas romanas (RPs) que consisten en detectores
sofisticados ubicados en el interior de unos contenedores cilindricos (a estos conte-
nedores se les nombra como “Ollas Romanas”) de acero que se incrustan dentro del
tubo del acelerador (Fig. [4]. Los detectores en el interior del tubo registran las
coordenadas (x,y) de las particulas cuando estas llegan a ellos con una resolucién de
100 pm. Las ollas romanas deben ser empujadas muy cerca de la trayectoria del haz
(hasta unos pocos mililitros) para poder obtener las coordenadas correspondientes
de las particulas cuyos angulos de dispersién son sumamente pequenos.

Figura 2.8: La figura a la izquierda muestra el contenedor, la central tiene un corte
vertical con el propésito de mostrar su contenido (los detectores), y la figura a la
derecha muestra el tubo del acelerador con una RPs incrustada [12].

Para estudiar dispersion elastica, lo mejor es medir el &ngulo con que salen los proto-
nes a ambos lados del punto de interaccion (IP5), para eventos eldsticos, ese d&ngulo
debe ser el mismo, entonces, la mediciéon del angulo ayuda a sustraer eventos de
background. De este modo, se hace necesario colocar estaciones de ollas romanas
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(lejos, alrededor de 147m y 220m aproximadamente) de manera simétrica a ambos
lados de IP5, con por lo menos un par de cada lado separadas por una distancia de
4 metros (Fig. [2.9)[4].

Figura 2.9: El experimento TOTEM vy el detector CMS, las estaciones RPs se ubican
a 220 m y 147 aproximadamente del punto de interacciéon IP5, también se muestran
los telescopios T y Ty ubicados a pocos metros de IP5, estos telescopios reconstruyen
el vértice de la interaccion usando detectores perpendiculares al haz de particulas

21,

Para poder obtener el angulo con el que las particulas salen dispersadas es necesario
conocer la optica del haz, y de este modo, se pueden establecer las relaciones:

Ty = Mx,ixo + Lm,iex
Yi = Myiyo+ Ly,ibly, (2.9)

donde (x;,y;) son las coordenadas de la particula en un detector y (xo,y0), (6x,6y)
las coordenadas y el angulo de dispersién en el punto de interaccion. My ;, Ly,
(My.;, Ly ;) son funciones de trasporte de las particulas desde el punto de interaccién
hasta el detector en el eje horizontal (vertical) dependientes de campos eléctricos y
magnéticos [4]. Si las interacciones se dan exactamente en el punto (0,0) entonces
(xo =yo =0) y la ecuacién es de la forma:

T = L:r,zex
Yi = Ly,iey (2.10)
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y el dngulo de dispersion puede obtenerse de manera simple:

Xg
0. =
! Lx,i
Yi
0, = 2.11
y Ly,i ( )

A L, ; cominmente se le llama distancia efectiva.
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DISPERSION ELASTICA

uando estudiamos interacciones electromagnéticas, podemos utilizar con gran

éxito la ecuacién de Schrodinger para describir sistemas atémicos y molecu-

lares porque se puede conocer el Hamiltoniano de interaccién en cada caso.
Sin embargo, si queremos aplicar esta ecuaciéon a la descripcion de sistemas nucleares
0, mas general, a la interaccién entre particulas elementales, la primera dificultad de
importancia con la que tropezamos, es que las interacciones entre ellas no son nece-
sariamente electromagnéticas, también pueden existir interacciones fuertes o débiles,
cuya descripcion esta dada por las teorias de la cromodinamica cuantica y electrodé-
bil que en algunas ocasiones, cuando el momento transferido en la colision es bajo,
pueden presentar resultados divergentes y por ende una descripcién inadecuada de
la dindmica de la colision.

Dado que las particulas elementales son extremadamente diminutas, el inico mé-
todo de exploracion que hay para investigar la dindmica de sus interacciones y su
dependencia de los diversos pardmetros (energia, momento orbital, espines, distan-
cias relativas, etc.), consiste en hacer colisionar particulas y hacer el subsecuente
andlisis de los resultados de la interaccién ocurrida en circunstancias controladas.
Por ejemplo, éste fue el método utilizado por Rutherford en los trabajos que culmi-
naron con el establecimiento del modelo atémico. Este ejemplo es importante porque
muestra que mediante experimentos de dispersion de particulas debido a centros dis-
persores conocidos podemos no sélo averiguar la naturaleza y particularidades de
la interaccion, sino también, lo que es muy importante, determinar la estructura
de los elementos involucrados en el proceso dispersivo. Asi, por ejemplo, fue posi-
ble averiguar la estructura electromagnética de los nucleones, bombardeandolos con
particulas cargadas [22].

Un proceso de dispersion puede ser de tipo elastico o inelastico. En el primer caso,
las particulas (protones para nuestro trabajo) quedan intactas después de una coli-
sion, sufriendo una pequena desviacion con respecto a sus trayectorias iniciales pero
manteniendo la magnitud de su momento inicial y conservando todos sus nimeros
cudnticos [4]. En el segundo caso, el estado interno de las particulas se modifica,
pueden darse fendémenos de excitacion o ionizacion, transformacién de unas parti-
culas en otras, creaciéon de nuevas particulas como resultado de la colisién. Para el
desarrollo de este trabajo nos enfocaremos tinicamente en los procesos elasticos.

15
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3.1 Estudio de dispersion desde mecanica clasica

Cuando una particula incide sobre un centro dispersor ubicado en el origen de coor-
denadas (podria ser un protén disparado contra un nticleo pesado) con energia F
y parametro de impacto b, ésta se desvia de su trayectoria inicial con un angulo de
dispersién 0 (Fig. m El parametro de impacto b es la distancia perpendicular
entre la trayectoria de la particula y el eje z que pasa por el centro dispersor [23].

De modo mas general, si un haz de par-
ticulas incide dentro de un area infinite-
simal do, este sera dispersado en un co-
rrespondiente angulo sélido infinitesimal
dQ (Fig.[3.2). Cuanto mas grande sea do,
mayor sera df); El factor de proporcionali-

> dad D(0) = 3—6, se denomina seccion eficaz
diferencial:

Figura 3.1: Dispersion clésica, con pa-

rametro de impacto b y angulo de dis- do = D0dS} (3.1)

perion 6.

Centroﬁispersor

En términos del parametro de impacto y del angulo azimutal ¢, do = bdbd¢ y dS2 =
senfdfde, asi:
b

senf

db

D(0) 0

(3.2)
El valor absoluto se debe a que % siempre sera negativ, esto contradice la unidad
de medida de la seccién eficaz (barn = 10724 cm?), el cual corresponde a una unidad
de area, no puede ser negativa. Por otro lado, 0 < 6 < 7, luego, senf > 0.

La seccién eficaz total (o) es
la integral de D(6) sobre todos
los angulos sélidos:

o= / D(O)dQ,  (3.3)

y es el area transversal total

Figura 3.2: Particulas que inciden en una pequenia del haz incidente que es disper-
area do y son desviadas en un angulo sélido d€2 sado por el blanco.

23].

"Se supone por simplicidad que el objetivo es azimutalmente simétrico, por lo que la trayec-
toria permanece en un plano, y que el objetivo es muy pesado, por lo que el retroceso de este es
despreciable.

8Porque cuando b crece el dngulo de dispersién § se hace mas pequeno
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Por ejemplo, si el centro dispersor es una esfera solida de radio R, la seccién eficaz
total es, o = mR2. Que es justamente el drea transversal de la esfera.

3.2 Tratamiento cuantico de dispersion

En mecanica cudntica ya no se habla de particulas si no de funciones de onda que
describen el estado de la particula. por lo tanto, cuando una onda plana incide sobre
un potencial dispersor (simétricamente esférico en ¢), el resultado como consecuencia
de esta interaccion es una onda esférica, la funcién que describe este proceso en la
region asintéticaﬂ (r — o0) puede escribirse como el producto de la funcién radial
asint6tica R(r) = e*" /r por una funcién angular f(6), més la funcién de onda plana
incidente [23], 24], esto es :

o(r,0) = A lek + f(@)elfrl , (3.4)

donde k = v2mE/h es el momento de la onda incidente o dispersada (en procesos
elasticos, la magnitud del momento antes y después de la colision es el mismo), A es

la usual constante de normalizacion, r = /22 + 2 + 22 es la distancia entre el centro
dispersor y un frente de onda cualquiera dispersado, z hace referencia a la direccién
de propagacién de la onda plana, f(6) es la amplitud de dispersién, y contiene toda
la informacion acerca del proceso de colision.

Por otro lado, la probabilidad de que un haz de particulas incidentes pase a través
de un area infinitesimal do, es igual a la probabilidad de que el haz de particulas
sea dispersado un dngulo sélido infinitesimal df) (para mejor claridad puede también
referirse a la figura , en consecuencia, la seccion eficaz diferencial elastica en
mecénica cudntica es [23]:

@ = 150) P (3.5)

De modo que para conocer la seccién eficaz diferencial elastica, basta con calcular la
expresion para f(f) usando la ecuacién de Schrodinger. Existen diferentes métodos
para determinar la amplitud de dispersion, por lo que solo hablaremos de uno en
particular, en el cual estan basados los modelos fenomenolégicos descritos en esta
tesis. La técnica se conoce como analisis de ondas parciales, y proporciona una
expresion exacta para f(0).

3.3 Desarrollo en ondas parciales

La idea basica del método de ondas parciales, consiste en descomponer la funcién
f(0) en una suma infinita, donde cada uno de cuyos términos estd asociado a un
valor definido del momento orbital .

9Por ejemplo, en las proximidades del detector el cual se encuentra ubicado a algunos metros
desde donde se presenta la interacciéon o colisién
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Para un potencial de interacciéon con simetria esférica V' (r), la ecuacién de Schro-
dinger admite las soluciones separables de la forma 1 (r,0,¢) = R(r)Y;"(6,¢), donde
Y™ (0, ¢) es un armoénico esférico, y la ecuacion radial viene dada por:

h2 2 R2U(1+1
A Ty 20D

o 2 | U Eu (3.6)

donde u = R(r)/r [23].

Cuando la interaccién se debe a un potencial
dispersor de corto alcance, podemos consi-
derarlo como si estuviera contenido en su
totalidad en el interior de una esfera de radio
finito R (sombreado oscuro en la Fig. , por
lo que para distancias entre el proyectil y el
blanco mayores que el alcance R, el movimiento
es libre. Por lo tanto, en la region externa,
donde r — oo, V(r) — 0, y la contribucion
del termino del momento ankgular orbital es

insignificante, luego, R(r) ~ & [22].

r

En la regién intermedia V(r) = 0, pero el

Figura 3.3: La figura muestra un término de momento angular orbital no puede

potencial dispersor localizado. En
la region de dispersién (sombrea-
do oscuro) el potencial es diferen- donde hl(l)(kr) son las funciones esféricas
te de cero, en la regién interme- de Hankel de primer orden.

dia V(r) puede ser ignorado pero

el término del momento angular  Asi, la solucién general exacta a la ecuacién de
orbital no puede ignorarse, y en Schrédinger, para un potencial con simetria azi-
la regién externa tanto el término mutal (por tanto independiente del dngulo ¢),
del momento angular orbital co- fuera de la regién de dispersién, donde V(1) =0,
mo el potencial pueden ignorarse. es [24]:

ignorarse, en consecuencia, R(r) ~ hl(l)(kr),

W(r,0) = A|e® + kS i @20+ Dagh") (k) P(cosb) | (3.7)
=0
donde
" 621'51(1(:) —1
al( ) - ok (3-8)

es la amplitud de la [ — ésima onda parcial y puede ser determinada a partir del
corrimiento de fase de ;(k) de la onda parcial con momento orbital [. Pj(cos#) son
los polinomios de Legendre. El primer término en la ecuacién (3.7)) representa la
onda plana incidente, y la suma, la onda dispersada [23].
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Por otra parte, los detectores que miden el angulo de dispersion estan ubicados a
distancias muy lejanas, comparadas con el rango de alcance del potencial del centro
dispersor, garantizando que la observacion de las particulas dispersadas se hace para

(1) (kr)

r muy grande. En base a este argumento, la funcién de Hankel h, se aproxima
a (—z')”%““"/kr [23]. De este modo la funcién ¥(r,0) es:
) etkr
U(r,0) ~ A [e“ﬂu £(6) - 1 (3.9)
donde -
f(0)=> (21 +1)a;(k)Py(cosb) (3.10)
=0

(Los célculos que lleva a estos resultados pueden hallarse en cualquiera de las refe-
rencias [22], 23].)

3.4 Variables de Mandelstam

En las secciones precedentes hemos visto algunos conceptos de la teoria de la disper-
sién elastica de particulas en la representacion de coordenadas y en la descripcion
que arroja la ecuacion Schrodinger. Sin embargo, en colisiones de particulas de alta
energia, es tutil introducir un tipo de variables cinematicas que son invariantes bajo
transformaciones de Lorentz, las variables de Mandelstam.

Proceso de dos cuerpos
Para un proceso elastico
A+B — A+B, (3.11)

con A considerada como particula proyectil y B la particula blanco. Las variables de
de Mandelstam se definen como:

5= (pia+piB)* (3.12)
t=(pa—pia)? (3.13)
u= (prp—pia)’ (3.14)

donde p;4, p;g son los cuadrimomentos iniciales y pra, pra los cuadrimomentos fi-
nales.

Usando las definiciones (3.12 - 3.14) y la conservacién de la energia y momento
PiA+DiB =Dfa+Dpsp se tiene que (Apéndice C) [24]:

4
s—i—t—i—u:ZmZz. (3.15)
=1

Para particulas de masas iguales, Z?:l m% = 4m?, obtenemos:
s+t-+u=4m? (s6lo para particulas de masas iguales). (3.16)

A cada una de las variables mencionadas (s, t, u) se le asocia un tipo de reaccién
llamado canal (Fig.[3.4). En el canal s (Fig.[3.4h), t es el cuadrado del cuadrimomento
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transferido y s es el cuadrado de la energia total, ambas variables medidas con res-
pecto al centro de masa (CM). Andlogamente, en los canales ¢, u, las variables ¢, u
son el cuadrado de la energia total del CM.

De las tres variables invariantes de Lorentz s, t y u, solo dos de estas son inde-
pendientesF_UI y ademads, suficientes par describir el proceso (3.11)). Por otro lado, u
puede ser expresada en términos de las variables s y ¢, mediante la ecuacién (3.16)).

A A A E A E

® |
>

(a) (b) (0

A+B— A+B A+A— B+B A+B—B+A
Figura 3.4: (a) canal s. (b) canal t. (c) canal u

En la figura , A es la antipartiula de A y B la antiparticula de B.

Variables s, t y u en el sistema centro de masa (CM)

Para una reaccién en el canal s (Ecuacién [3.11)). En
el sistema CM (Fig. |3.5)) tenemos por definicién:

Pia+P;g =0 (respecto del CM) (3.17)

Los vectores p;4 v p;g son los mementos de las par-
ticulas A y B antes de colisionar. py4 y psp son los
momentos de las particulas A y B después de coli-
sinar. # es el angulo de dispersién respecto del CM
[24].

Figura 3.5: El sistema cen-
tro de masa, 6 es el angulo
de dispersion.

Para particulas de masas iguales, las relaciones entre las variables |p| y 6 (donde p es
el momento inicial en el sistema CM) y las invariantes de Mandelstam (s, ) sor[]] :

1
Ip| = 5\/8—4m (3.18)

10Por lo general se toma s y ¢ como variables independientes
HDe la ecucién se tiene que: p; 4 = —p,5 =P y |p| es la magnitud de p
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2t
=14+ — 3.19
o8 * s —4m?’ (3.19)
@ las relaciones inversas son:
s =4(|p|* +m) (3.20)
t = —2|p|*(1 — cosb). (3.21)

Usando las ecuaciones ({3.16), (3.20) y
(3.21) para masas iguales, podemos ob-
@ @ tener para u, la siguiente expresion:

u=—2|p|*(1 + cosb), (3.22)

Los dominios fisicos de los canales s, t y
u, para masas iguales, se representan en

la figura [3.6| (regiones sombreadas).

Figura 3.6: El diagrama de Mandelstam
que muestra las regiones fisicas (regiones
sombreadas) de los canales s, t, y u para
masas iguales.

Seccion eficaz diferencial elastica
La expresion para seccion eficaz diferencial elastica en términos de las variables
invariantes de Mandelstam para masas iguales es:

d 1
dcij@ = 39 |A(s,t)[* si la amplitud A(s,t) es independinte de ¢ (3.23)
Diferenciando la ecuacién (3.19)) obtenemos:
2
A partir de (3.24)) y (3.23)) se tiene:
do-el ]_ 2
= A(s,t 3.25
y el teorema 6ptico es: [24] 25]
1
otot = ——— Im|[A(s,t =0)] teorema 6ptico 3.26
0= 577 AL =0) (3.26)

La expansion para A(s,t) en ondas parciales
Al igual que en la seccién (3.3), también aqui podemos expandir la amplitud de
dispersion A(s,t) en ondas parciales, esto es:

A(s,t(s,2)) = i(ﬂ +1)A;(s)Pi(=2), (3.27)
=0

2t
s—4m?2-

cont=t(s,z)y z=cosf =1+ La amplitud de onda parcial A;(s) es [25]:
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Ai(s) = ; o dzP(2)A(s,t(s,z)) (3.28)

La ecuacion (3.28)) se obtiene de ([3.27) haciendo uso de la relacién de ortogonalidad
de los polinomios de LegendrePy(z) :

2
dzP(z ——0mi 3.29
[ 4Rt = 5o (329
Interacciones a bajos valores de t

En dispersiones de protones cargados, las interacciones de Coulomb y nuclear, son

las que contribuyen a la amplitud de dispersién f. La amplitud de Coulomb (f.) se
obtiene a partir de la ecuacion de Rutherford (se define p = |p| ):

B 2paG2(t)

T . h=c=1, (3.30)

donde G(t) es el factor de forma electromagnético del protén. El signo (+) es para
colisiones antiprotén-protén y el (—) para colisiones protén-protén, « es la constante
de estructura fina. La amplitud nuclear f, para valores de |[t| < 0.1 GeV? se puede
expresar como [4]:

_ potot(p+i)exp(—Blt]/2)
fn - 4 )
0
donde B es el parametro de pendiente nuclear, oy, esta dada por el teorema 6ptico
y
_ Re(/fu(t=0))
P = Tmf,(t=0)
De este modo la amplitud de dispersion completa es:

[ = fe+ funexp(£ag(t)) (3.33)
En la ecuacién (3.33) a¢ es la diferencia de fase entre f.y fn y

(3.31)

(3.32)

¢(t) =In <0‘ 0’8> —0.577 (3.34)
Aqui la seccién eficaz diferencial eldstica viene dada por:
I (3.3)
De las ecuaciones ([3.25) y (3.35)) se puede concluir que:

Afs 1) = /31 (1)
Remplazando en ([3.26]) obtenemos:
4

Otot = ?Im[f( = 0)] (336)

En colisiones proton-protén, oy corresponde al area efectiva del protén y provee
informacion de su tamano, el cual depende de la dindmica del proceso de colisiéon.
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La seccidén eficaz diferencial eldstica es:

doe; . doc  doipter  dop

dt  dt dtdt’ o
donde
do. _ 4ma’GA(t)
RLE
dinter _  opFaO)GWtot i piyt o

dt t]

doy, (1 + pQ)Utzot

_ —Blt '
- o exp|—Blt|] (3.38)

En la ecuacion , el término %, se debe a la interferencia entre las ampli-
tudes de dispersion nuclear y coulomb que también contribuyen a la seccion eficaz
diferencial elastica [4]. La dispersién de Coulomb domina a valores muy bajos de
|t|, por ejemplo, para una energia de 7 TeV, su contribucién empieza a ser maxima
para cuando [t| <0.0001 GeV? aproximadamente. Mientras que la contribucién de la
dispersion nuclear empieza a ser maxima para cuando [t| > 0,005 GeV? aproximada-
mente, esto se puede apreciar en la figura M.
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Figura 3.7: Aporte porcentual a do/dt de la amplitud de dispersién de Coulomb,
nuclear e interferencia nuclear-Coulomb
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describir los diferentes procesos de interaccion entre particulas elementales son

los diagramas de Feynman. Sin embargo, este método resulta inaplicable en
colisiones elasticas entre protones, ya que después de la colision, estas particulas son
dispersadas con pequeiios dngulos (~ 10~* rad para altas energias), esto conlleva a
valores de |t| <1 GeV? de acuerdo a la ecuacién . Como ay es una funciéon
de |t, existird un valor en |t| por debajo del cual ay adquiere valores muy grandes
(mayores a 1). Los diagramas de Feynman se escriben como una serie perturbativa
en términos de ag, y si as es mayor que 1, entonces la serie perturbativa diverge. Esto
nos obliga a descartar por completo los métodos perturbativos de la cromodinédmica
cudntica (QCD) [4}, 26, 27]. Por lo tanto, la inica forma de poder entender la dindmica
de los procesos eldsticos es (como ya se menciond en el capitulo previo) a partir
de observaciones experimentales y del uso de modelos fenomenologicos basados en
propiedades de la amplitud de dispersién y en algunas suposiciones adicionales sobre
la estructura interna de los hadrones [4].

I a técnica mas “sencilla” y a la vez genial con la que disponemos para poder

4.1 Modelos fenomenolégicos

Dado que el estudio que estamos realizando se encuentra en regiones de la QCD
no perturbativa, no podemos explicar fenémenos de dispersién haciendo uso de los
diagramas de Feyman. En este caso, lo que se hace es recurrir a los modelos fe-
nomenoldgicos, esto implica expandir la amplitud de dispersién en ondas parciales
dada por la ecuacion . Ademas, la amplitud de dispersiéon debe satisfacer tres
propiedades, estas son:

» unitariedad
s analiticidad
s simetria de cruce

La propiedad de unitariedad de la amplitud de dispersion (f(s,t)) garantiza que la
suma de las secciones eficaces de dispersion o7 para [ =0,1,2,... nos debe dar como
resultado la seccion eficaz total, es decir, oyoy = >_; 07, dicho de otro forma, la suma
de todas las probabilidades de la amplitud de dispersion debe ser menor o igual a la
unidad [4]. La propiedad de analiticidad dice que las amplitudes de dispersién, son
funciones analiticas de las variables cinematicas cuando estas se contintian a valores

24
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complejos. Las amplitudes fisicas se recuperan cuando se asignan valores reales a
las variables cinematicas. La simetria de cruce sugiere que una misma amplitud
de dispersion o combinaciones lineales de esta, es suficiente para describir los tres
procesos de dispersién (s, ¢, y u), ya sea para particulas o para antiparticulas. Esto
implica que si la amplitud de dispersion es analitica en uno cualquiera de estos tres
canales podemos, en principio, continuar analiticamente a cualquiera de los otros
canales con la misma amplitud de dispersién [24].

4.2 La idea del polo de Regge

Sabemos que para poder determinar la seccién eficaz diferencial elastica, se debe
conocer la expresion para la amplitud de dispersion, esto significa que debemos ex-
pandirla. Ahora bien, de la mecanica CuénticaE sabemos que cuando un haz de
particulas incide e interactia sobre un pozo de potencial esférico simétrico y atrac-
tivo, se pueden producir fenémenos de resonancias o estados ligados en el continuo.
Estos estados confinados aparecen como polos en la amplitud de la onda parcial[l__gl
a;(k) (ecuacion (3.8))) para un determinado valor entero de [. La idea de Regge era
continuar con a;(k) para valores complejos de [ y obtener asi una funcién de interpo-
lacién a(l, k) la cual se reducird a a;(k) para [ =0,1,2,... Ahora, las singularidades
que se presentan en a(l,k), son los polos de Regge, y cada uno de estos polos va
a contribuir a la amplitud de dispersiéon en un término que se comporta asintéti-
camente. Los polos para a(l,k) estdn situados en valores definidos por la relacién
[24][25]:

l=a(k), (4.1)

donde a(k) es una funcién de la energia llamada trayectoria de Regge. A cada familia
de estados ligados o resonancias le pertenece una tnica trayectoria de Regge como
(4.1). De manera similar, la amplitud relativista A(l,s) tiene polos en:

[ =alt), (4.2)

donde la trayectoria de Regge «(t) es ahora funcién la variable invariante ¢. Note
que esta variable tomara diferentes roles dependiendo del canal en el que se esté
trabajando, en el canal s, t sera el cuadrado del cuadrimomento trasferido.

4.3 El reggeon

En la teoria de Regge, se describen los procesos hadronicos en términos de inter-
cambio de “algo”. Este “algo” es una particula virtual. Asi, por ejemplo, las fuerzas
nucleares son usualmente atribuidas a intercambios de mesones (7, p, etc), del mis-
mo modo que las interacciones electromagnéticas se deben al intercambio de fotones
virtuales entre los electrones. Sin embargo, a altas energias, la idea de intercambio

12En mecanica cuantica fue donde surgié toda esta idea del polo de Regge

I3Es de resaltar que para casos no relativistas la amplitud de onda parcial estara representada
por a;(k), si por el contrario, nos encontramos en casos relativistas se usara la notacién A;(s) (en
el canal s)
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de mesones en este tipo de interacciones llega a ser inaplicable, puesto que la seccion
eficaz total crece mas rapido que ln2(s) cuando s — 0o, violando asi la restriccion de
Froissart [24]:
T2
Otot < WTWID (), (4.3)
el cual indica que para poder mantener la unitariedad, la seccion eficaz total o4 no

puede crecer més rapido que In?(s) [].

Para solucionar este problema, la teoria de Regge supone que la interaccién no
se debe al intercambio de mesones, si no mas bien, al intercambio de trayectorias
de Regge, a menudo llamados reggeones. El intercambio de reggeones en lugar de
particulas conduce a una amplitud de dispersion de la forma

A(s,t) ~s*®  cuando s — oo, (4.4)

que no viola la condicién (4.3)) si a(0) < 1 [24, 25].

4.4 La representacion de A(s,t) para l complejo

Como se mencioné anteriormente, la simetria de cruce afirma que si conocemos la
amplitud de dispersién en un canal cualquiera, esta es suficiente para describir el
proceso de interaccién en cada uno de los canales restantes. Pues bien, para que
una de las variables (la que sea), digamos s, converja en un dominio lo suficiente-
mente grande como para contener al menos parte de las regiones fisicas de t y u. se
debe introducir un concepto poco fisico del momento angular orbital, el momento
angular orbital complejo, [, visto como un nimero complejo, permite obtener una
representacion para (3.27) como una integral de contorno [28]:

f(s,t(5,2)) = ;f (214 1) AL

iJo sen(ml)

P(l,s,2)dl (4.5)

C' es un contorno que rodea el eje real positivo de [. Las funciones A(l,s) y P(l,s,z)
son las continuaciones de A;(s) y F;(z) al plano complejo [. Deformando el contorno
C en la integral a un contorno C’ tal que, C” encierre todos los polos de A(l,s)
(Fig. [4.1)), la expresién para f(s,t) en el canal s es [4] 24]:

Fls,t(s,2)) = S m(20(s) + 1)@@11?72;)
1 fmytioo P(l,s,2)
2@'/—;—1'00 (2l+1)z4(l,8)mdl, (4.6)

donde «;(s) es la posicién del [—ésimo polo de A(l,s) (un polo de Regge) y 5;(s) es
el residuo en ese polo. Las ecuaciones y son: la transformacion y la repre-
sentacion de Sommerfeld Watson para la amplitud de dispersion respectivamente, en
el plano complejo [ .

En el limite cuando ¢t — oo la integral de (4.6)) se desvanece, por lo que tnica-
mente los términos de la serie contribuyen a la amplitud de dispersion, por tanto, la
amplitud f(s,t) para t — oo toma la forma:
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a; (S
t l( ) Im(l)

cuando t— oo (4.7)

Fls,) = = 3 Bils)

sen|[ma;(s)]

En f;(s) se han agrupado todas las constantes y factores 1 .
dependientes de s que aparecen en (4.6). Nada puede @
decirse acerca del residuo de (;(s). ¢

Re(l)

La ecuacién (4.7)) ha sido obtenida desarrollando las
serie ([3.27)) escrita en en canal s. Escrita en el canal ¢,

: Figura 4.1: Contornos de integra-
f(s,t) es: g &
cion para la transformacion de
g@i(t) Sommerfeld Watson. Los «a; son
f(s,t) ~ _Ei:ﬁi(t)m cuando s — 00 (4.8) polos de Regge [4].

Debido a la simetria de cruce, se podria, en principio, poder trabajar con la ecuacién
(4.8]) en otro canal diferente al canal t.

4.5 El pomerén

Para valores reales y positivos de t, los polos de Regge representan resonancias o
estados ligados. La trayectoria de Regge (o reggeén) que interpola estos estados
ligados o resonancias se puede escribir como:

a(t) =a(0)+a't (4.9)
donde a(0) y o/ son el intercepto y la pendiente de la trayectoria, respectivamente.

Las predicciones de la teoria de Regge para a(0) < 1 son satisfactorias, en las refe-
rencias [24] 25] se puede apreciar como las resonancias y algunos nimeros cuanticos
se describen correctamente por una trayectoria de Regge mesénica de «(0) =0.25. A
pesar de los buenos resultados que se obtiene con valores de a(0) < 1, existen excep-
ciones, veamos. Considerando el polo de mayor contribucién, la ecuaciéon es
de la forma [24]:

a(t)
f(s,t) ~ _/B(t)serjhr;(m cuando §— 00 (4.10)

Remplazando (4.9) en (4.10) y haciendo uso del teorema 6ptico se tiene:

1
Ttot ™ ;Im(f(s,t —=0)) ~s*@~1 cuando s — o0 (4.11)

De la relacién (4.11)) se puede ver que si a(0) < 1 entonces la seccién eficaz total (o)
disminuye con la energia. Esto contradice las observaciones experimentales, el cual
muestran que oy, es mas bien plana en cierto intervalo @ (en colisiones pp) y luego

MEn colisiones pp se puede observar en la figura que oo disminuye hasta llegar a una regiéon
plana y después sigue aumentando
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sigue a aumentando a altas energfas (Fig.[4.2). Para que la teorfa de Regge concuerde
con las observaciones experimentales, se hace necesario introducir una trayectoria de
Regge (o reggedn) con un intercepto mayor a 1 («(0) > 1), a este reggeoén se le llama
pomerdn, y hasta el momento, no corresponde a ninguna particula; ademas, es un
tema de estudio tanto a nivel tedrico como experimental [4], 24].

200
180~ - p p data

- P p data

o (mb)
3
TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT

0 1 llHHM 1 111111” 1 llHHM 1 lllHHl 1 llHHM 1
10 102 10° 10* 10°
s (GeV)

—t

Figura 4.2: La seccién eficaz total para colisiones proton-protén y protén-antiproton,
en ella se muestra como oy, aumenta considerablemente conforme /s aumenta. [4]

Un valor a(0) > 1 obviamente violaria la restriccién de Froissart. Para salir de este
problema se puede suponer que las energias alcanzadas actualmente aun estan lejos
de la asintética, y por lo tanto, atin seria posible hacer unitarias las secciones eficaces
[24].



CAPITULO 5

PARAMETRIZACION PARA LA
SECCION EFICAZ
DIFERENCIAL ELASTICA

hora daremos inicio al estudio de un modelo de dispersién elastica de nucleo-
A nes (y anti-nucleones) el cual se basa en una representacién quark—diquarkll__gl
(¢Q) del nucleén con elasticidad del pomerén (o) propuesto por Vladimir
Grichinelr_gl . Este nuevo modelo (que trata de describir datos de dispersiéon nuclear

para el cual 0.005< |t| <1 GeV?, regién no perturbativa) trata de mejorar el trabajo
de la referencia [6] en donde se puede ver una fuerte sobre-estimacién en el minimo
de difraccion, esto se debe a que el valor de la parte real de la amplitud de dispersién
F(s,t) no es lo suficientemente grande [5]. Los ajustes presentados en las referencias
[6] v [3] incorporan dos pardmetros libres: un coeficiente de pendiente nuclear y el
radio del protén. La nueva funcién prototipo F'(s,t) presentada por Grichine en la
cita [5] es capaz de mejorar la descripcién de los datos en el minino de difraccién
incluyendo el nuevo parametro empirico o, que aumenta la parte real de F'(s,t). Sin
embargo, en el siguiente capitulo veremos que a pesar de que el modelo en la refe-
rencia [5] mejora considerablemente los fits, este tiene sus limitaciones (como sucede
con cualquier modelo fenomenolégico), por lo que solo puede ser aplicado para datos
correspondientes a ciertas energias. Este problema se debe a que la normalizacién
global de F(s,t) estd fija y el programa falla en determinar la posicién del minino
de difraccion. Una modificacion al modelo, es dejar como parametro libre la nor-
malizacion global, en consecuencia, los resultados obtenidos son muy satisfactorios,
describiendo todos los datos existentes de seccion eficaz diferencial proton-proton y
protén-antiprotén en un rango amplio de energias (4 GeV a 7000 GeV). En lo que
resta de este apartado, daremos a conocer las caracteristicas del modelo (¢@) con
pomeron elastico.

I5E] diquark un estado ligado hipotético de dos quarks. El diquark es a menudo tratado como
una sola particula subatémica con la que el tercer quark interactia a través de la interaccion fuerte.

16En 1o que resta del del texto nos limitamos tinicamente a colisiones p(p) — p, este es el caso para
el cual se tiene una mayor cantidad de datos. No obstante, el modelo [5] es vélido para cualquier
tipo de nucledn.

29
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5.1 Modelo quark-diquark con pomerén elastico

doey

La seccion eficaz diferencial eldstica (“3¢t) para colisiones p(p) —p, puede expresarse
en términos de la amplitud de dispersmn F(s,t) de la forma [5]:

doer _
dt

Donde p es el momento del protén en el sistema de centro de masa, y t es una de
las ya mencionadas variables de Mandelstam y representa como ya bien sabemos
el cuadrimomento trasferido elevado al cuadrado. El modelo de la cita [5] le da
una extension al modelo [6], el cual describe la dispersion elastica de dos protones
“diferentes”. El primer protén consta de un quark (1) y un diquark (2), el segundo
consiste de un quark (3) y un diquark (4). El modelo de la referencia [6] es limitado
al caso de los protones, y considera las contribuciones debido a los intercambios de
uno y dos pomerones, entre: quark-quark (1-3), diquark-diquark (2-4) y dos quark-
diquark (1-4, 2-3). En la cita [5] se extiende el modelo a interaccién entre nucleones,
aunque en esta tesis se reduce el modelo al caso de los protones, y esto se debe a la
limitacion que tenemos para obtener los datos experimentales, como por ejemplo, a
datos de interaccion protén-neutrén. F'(s,t) se expresa comom :

F(s,t) = Fi(s,t) — Fa(s,t) — F3(s,t) (5.2)

QIF( t)[? (5.1)

Donde la amplitud Fj(s,t) corresponde al intercambio de un pomerén, Fh(s,t) al
intercambio de dos pomerén entre los constituyentes del protén quark y diquark, y
F35(s,t) al intercambio de dos pomerén entre el quark (o diquark) de un protén y el
quark y el diquark del otro protén al mismo tiempo. La amplitud Fi(s,t) es [B]:

Fi(s,t) = Zpaimt()[f?Hrf14+fzs+fQ4] donde (5.3)

fi3 = Bizexp[(é13+ BN+ 6°n)t],
fia = Bugexp[(éa+ B A+ 7)),
fas = Bagexp|(&as + A+ 67n)t],
foa = Bogexp((&a4+ N +77n)t]

Donde 40t(s) es la seccion eficaz total. Los coeficientes Bjj, parametrizan las sec-
ciones eficaces quark-quark, diquark-diquark y quark-diquark. Los coeficientes §;y,
(j =1,2), (k=3,4) representan cada una de las interacciones entre quark-quark,
diquark-diquark y quark-diquark:

2
013 = B130tot 024 = B240t0t ¢ 5y
AT

(5.4)

s T
+a {ln—ap 2}

023 = B230oior 014 = B140101 50

El modelo asume que: 093 = 014 = /013024 Los coeficientes a =y=1/3y f=0=2/3
corresponden a las masas del quark y diquark de los protones @ Los parametros

I7E] protén se considera como un objeto compuesto por un quark y un diquark
18Los valores para §, 3, 7, a, pueden obtenerse a partir de la ecuacién (4) de la referencia [6],
para el caso particular en el cual m; =my =m
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A=n=12/4, 1 es el radio del protén. Los radios: quark (r; =r3 = 0,173r [5], 6])
y diquark (rg =7y = 0,316r [5], 6]) pueden ser encontrados haciendo los fits a los
datos experimentales. Ademds, el modelo supone que la constante s, = 1, aunque
para intercambio de pomerones quizd sea preferible considerar s, = 1/a’ [25], o' es
la pendiente de la trayectoria del pomerén. Las amplitudes Fa(s,t) y F3(s,t) son:

ino2 (s
Fy(s,t) = pléf;g)[fl&u + f14,23] (5.5)
donde
B13Boy 2 5 (Lo +ar+m)?
fi32 513+§24+>\—|—776Xp{ [&4 “ T §13+&u+A+n
B14Bo3 2 2 (523+a>\+577)21 }
- ex +aA+0°n— Lo,
f1a23 Slat+&s+A+n p{ [523 "Gt Aty
y:
Z.po't2oz‘/(5)
F3(s,t) = W[fl?),lzt + fo3,24 + f13,23 + f14,24], donde (5.6)
(5.7)
B13B14 { [ 2 2 (E1a+7m)? ] }
S L CRNG B PR NN MO\ Tt/ P
f13,14 Erat €117 §1a+ P YN s+t
_ BBy { 9 2 (€20 +7m)? ] }
_ +02A 42y — o2 L
fasa= 524+§23+77 S b §23+&au+ 1|
B13B23 2 2 (€93 +aN)? ] }
=072 ex +aA+0np— —————|t,,
J13.23 = £13+ &3+ A p{ 23 g §13+ 823+ A
B14B2y 9 2 (€24 +a))?
- 27 . + oA+ |t
fla24 = R Xp{ §oa+ oA+ 37— 1t En N
respectivamente.

Para simplificar los calculos, se puede suponer que las secciones eficaces quark-quark
y diquark-diquark no dependen de qué quarks interactian. Por otro lado, en el
modelo se asumen tres parametros libres: el radio del protén r, la elasticidad de
Pomerén «,, y el coeficiente B3 que parametriza la seccién eficaz 013. El coeficien-
te Boy puede expresarse en términos de B3 mediante el teorema Optico, ademads,
Bos = By = \/B13Boy, v surge como consecuencia de:

013 = B130tot 024 = Bo40tot
093 = Bo3oiot 014 = B140tot



CAPITULO 6

ANALISIS Y RESULTADOS

en estudio, de sus variables y parametros que lo componen, presentaremos

finalmente los resultados obtenidos para %. Inicialmente mostraremos los

D espués de haber hablado en el capitulo anterior del modelo fenomenol6gico
ajustes con los pardmetros libres: radio del proton r, elasticidad del pomerén o y
el coeficiente Bi3 que parametriza la seccion eficaz o13. Mostraremos graficamente
que la amplitud de dispersién F(s,t) presentada por Grichine para la descripcién de
datoér_gl de seccion eficaz diferencial eldstica en colisiones protén(antiprotén)-protén
(p(p)-p), describe correctamente los datos experimentales para ciertas energias de
centro de masa (de 4.62 GeV a 13.76 GeV y, 7 TeV, para colisiones pp, y de 546 GeV
a 1960 GeV para colisiones pp). Sin embargo, el modelo ¢ con pomerén eldstico no
predice correctamente los datos para energias intermedias (de 19.4 GeV a 62.5 GeV),

veamos.

6.1 Procedimiento

Todos los fits realizados con el modelo para la descripcién a los datos de seccién
eficaz diferencial eldstica dog;/dt que se mostrardn un poco més adelante en este
capitulo, fueron implementados en el software root. Toda la estructura de codigo
desarrollada para este trabajo se encuentra debidamente organizada en el apéndice
de este documento. Si estd interesado en saber méas sobre las clases utilizadas y sus
métodos, puede hacer uso del manual [30] que ofrece de manera gratuita este paquete.

Detalles a considerar

Antes de dar inicio a los fits debemos fijar algunas constantes importantes, estas
son: (fic)? =0.389 GeV? mbarn, la masa del protén m, =0.938 GeV [J], la seccién
eficaz total o444 ya se encuentra medida y cambia considerablemente con la energia
(v/s)[B1l, 32], los pardmetros r, oy, y Bz son inicializados de manera diferente para
cada valor de /s y o1o. Para tener una idea clara acerca de los valores de partida
para a, y Big se tuvo la colaboracion de Vladimir Grichine.

El coeficiente By,

Como se mencioné en el capitulo [f el coeficiente Bay puede expresarse en términos
del parametro B3 mediante el teorema 6ptico (Apéndice B). La ecuacién resultante

- as <\/Big4>3+a2 (@)2 +aq <\/Big4) +ag=0 (6.1)

19Que fueron obtenidos de la referencia [29], este articulo facilita un link para su descarga.
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La ecuacion es de tercer grado respecto de \/Bay, los coeficientes ag, a1,as
y a3 dependen de los parametros Biz y r. Para encontrar las soluciones a
es necesario implementar un programa que haga el trabajo (Apéndice C). En las
soluciones encontramos tres raices las cuales pueden ser reales o complejas. Para los
ajustes necesariamente necesitamos valores para By reales y que ademas 0 < By <1

[6].
6.2 Ajustes

Para los ajustes fue necesario implementar un programa que sea legible para el
paquete root (ver Apéndice D y E). Este script contiene todas las ordenes para que
root pueda construir la funcién chi-cuadrado (Apéndice A) que serd minimizada con
ayuda de algin paquete que realice esta tarea, y asi, encontrar los parametros que
muestren una curva que mejor describe los datos experimentales. Actualmente root
cuenta con varios minimizadores, a continuaciéon mencionaremos sin entrar en detalle

algunos de estos minimizadores y sus algoritmos:
= Minuit

Migrad (uno por defecto)

Simplex

Minimize (es una combinaciéon de Migrad y Simplex)
MigradImproved

Scan

Seek

s Minuit2

Migrad (defecto)
Simplex
Minimize

Scan

Fumili

» Fumili (No tiene un algoritmo especifico)
= GSLMultiFit

BFGS2 (predeterminado)
BFGS

ConjugateFR
ConjugatePR
SteepestDescent

Algunos de estos minimizadores (como Minuit, Minuit2, GSLMultiMin) cuentan con
varios algoritmos para el desarrollo de cédlculos que el usuario puede elegir, otros
(como Fumili) simplemente tienen un solo algoritmo [30]. Los ajustes que se mostra-
ran en esta seccién se obtuvieron con ayuda de Minuit y su algoritmo por defecto
Migrad. El algoritmo Migrad es en general el mejor minimizador para casi todas las
funciones. Se trata de un método de métrica variable [34], un esquema de actuali-
zacion de métricas estable y comprobaciones de la matriz Hessiana positiva definida
[35].



34 CAPITULO 6 ANALISIS Y RESULTADOS

En el programa que hemos implementado (ver Apéndice D) se ha escrito (en c++)
la amplitud de dispersion F'(s,t) que se dio a conocer en el capitulo precedente (Ecu.
(5.2)) como una funcién que se ha llamado myFunc. En nuestro proyecto, myFunc
define la clase TF1, para luego, el método Fit definir la funciéon FCN del paquete
Minuit [35]. El paquete Minuit, acttia sobre la funcién multiparaméntrica FCN, que
para nuestro caso, es la funcién chi-cuadrado (XQ), definida por la siguiente expresion:

n [ (do/dt); — F(|t:];a;)]”

X2 Z 5@ ?

=1

(6.2)

donde n es el nimero de puntos |¢;| de cuadrimomento transferido , en el cual se mi-
de la variable seccién eficaz diferencial (do/dt); con incertidumbres §; (i =1,2,...,n),
F(zi;a) con (j =1,2,3) es la funcion tedrica (Ecu. ) que ajusta los datos expe-
rimentales y a; es el nimero de parametros para el cual el modelo brinda una mejor
descripcién a las muestras de datos. La funciéon FCN calcula el y? entre la funcién de
ajuste del usuario (para nuestro caso Ecu. (5.2))) y los datos experimentales. Es la
tarea de Minuit encontrar esos valores de los parametros que dan el valor mas bajo
de x2 [30].

Para cada uno de los ajustes obtuvimos una matriz Hessiana positiva definida, lo que
asegura la convergencia de la funcion chi-cudrado. Desafortunadamente no todos los
datos pueden ser descritos por el modelo propuesto. En colisiones protén-proton, los
ajustes mostrados en las figuras 6.4 a 6.8 muestran una correcta descripcién de los
datos tinicamente para un rango de |t| < 1 GeV? aproximadamente y en un rango
de |t| <0.5 GeV? aproximadamente en la figura 6.9. Los fits de las figuras 2.1 a 2.3
y 2.10 muestran una correcta descripcion a los datos experimentales. En colisiones
antiproton-proton, se obtienen buenos resultados para los fits a energias entre 546
GeV a 1960 GeV (Fig. 2.13-2.16), los ajustes mostrados en las figuras 2.11 y 2.12
muestran una buena descripcién tnicamente para datos para el cual [t < 1,5 GeV?
aproximadamente. El problema en los ajustes puede parecer consecuencia de una ma-
la eleccién en los parametros iniciales, pero este no es el caso. Para cada uno de los fits
se hizo una minuciosa bisqueda a estos valores iniciales con el objetivo de encontrar
la mejor curva que brinde una buena representacion a las muestras experimentales.
Se observé que el modelo con tres parametros empieza a decaer rapidamente un poco
antes de llegar al minimo de difraccion para las energias intermedias. Mas adelante
mostraremos que al introducir un nuevo parametro al modelo se corrige este proble-
ma.

Finalmente mostraremos los ajustes realizados para colisiones pp—pp y colisiones
PP— PP

Ajustes para colisiones pp — pp
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l do/dt elastica pp— pp a Vs= 4.62 GeV vs. |t

—*— Datos

= Modelo-qQ

3 parametros libres
X =112
ndf = 94

97 datos

.| Ajuste para
un valor de
prediccion de
w2l a(s)=0.32GeV?

y un valor de 6,,,=40.16 mb

-3 P | P
107 0.5 1 1.5 2

momento trasferido, || (GeVZ)

Figura 6.1: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 4.62
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |t|.

do/dt elastica pp — pp a Vs=13.76 GeV vs. |t|

=
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o
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3 parametros libres
x?=304.267

ndf=179
182 datos
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o

0,,=38.52 mb

do/dt (mb/GeV?)
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ajuste para un
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de a'(s)=0.24 GeV'T|
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Figura 6.3: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 13.76
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |t|.

I do/dt elastica pp— pp a Vs= 9.78 GeV vs. |t| ‘

“%\102 Ajuste para
S un valor de & Datos
3 prediccion de
5 a'(5)=0.25GeV? |~ ModeloqQ
©
© y un valor de G, ,,= 38.19 mb
107
3 parametros. libres
10°?
x*=180.3
107 ndf = 106
o 109 datos
10°
S W S ' N E I R I U M
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momento trasferido, |t| (GeV?)

Figura 6.2: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 9.78
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |t|.

I do/dt elastica pp— pp a {s=19.4 GeV vs. [f| ‘

0,:=38.94 mb

+ Datos |

Modelo-qQ

3 parametros libres
x* = 260.84
ndf = 163

166 datos
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]
Ajuste para

un valor de predicciéon
de a/(9=0.22 GeV>
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Figura 6.4: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 19.4
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |¢|.
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I do/dt elastica pp— pp a Vs=23.5 GeV vs. [t|

<o

%5) 10 —8— Datos

E G1=39.18 mb Modelo-qQ

E“" 3 parametros libres
10? X*= 1102.43
10 ndf = 149
o 152 datos

Ajuste para
un valor de
a'(s)=0.21 GeV™>

2 3 4 5 6
momento trasferido, || (GeVz)
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Figura 6.5: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 23.5
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |t|.

I do/dt elastica pp— pp a {s=44.7 GeV vs. [f| ‘

<
[
0} D
S e\ 5,=a1.80mb | T "
\E, 1 2 Modelo-qQ
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Figura 6.7: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 44.7
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merdén eldstico en todo el rango de |[¢|.

I do/dt elastica pp— pp a (s=30.7 GeV vs. [t|

‘\">‘102
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Ajuste para
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Figura 6.6: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 30.7
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |t|.

I do/dt elastica pp— pp a (s=53 GeV vs. |t| ‘

%
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Ajuste para
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Figura 6.8: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica en
colisiones protén-protén a /s = 53 GeV.
La curva es el modelo ¢g() con pomerdn
elastico en todo el rango de |¢|.
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' do/dt elastica pp— pp a (s=62.5 GeV vs. |t|

Ajuste para —8— Datos
un valor de

. 2 Modelo-qQ
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X’ = 612.47
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G\ o1=43.55mb

el b b b L
10775 1 2 3 2
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Figura 6.9: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 62.5
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |t|.

Ajustes para colisiones pp — pp

| doat elastica pp— pp a 5=19.4 GeV vs. It |
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3 Ajuste para Datos
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Figura 6.11: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica en
colisiones antiprotén-protén a /s = 19.4
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén elastico en todo el rango de [¢].

I do/dt elastica pp— pp a Vs=7000 GeV vs. |t|

+ Datos
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Figura 6.10: Se muestra el ajuste a los
datos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 7000
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |t|.

[ dorct elastica pp— pp a Vs= 53 GeV vs. [t

a%w?%
(\D ; #Datos
2 "E Y 0=44.7 mb e
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o 1E 2
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Figura 6.12: Se muestra el ajuste a los
datos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones antiprotén-protén a /s = 53
GeV. La curva es el modelo ¢@) con pome-
rén eldstico en todo el rango de |t|.
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Idc/dt elastica pp— pp a Vs= 546 GeV vs. [t|
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Figura 6.13: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica en
colisiones antiprotén-protén a /s = 546
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |t|.

I do/dt elastica pp— pp a /s=1800 GeV vs. [t| ‘
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Figura 6.15: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica en
colisiones antiprotén-protén a /s = 1800
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merdén eldstico en todo el rango de |¢|.

Radio del protéon en funcién de la

I do/dt elastica pp— Pp a Vs=630 GeV vs. |t|
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Figura 6.14: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccidn eficaz diferencial elastica en
colisiones antiprotén-protén a /s = 630
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |t|.

I do/dt elastica pp— pp a Vs=1960 GeV vs. [t| ‘
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Ajuste para
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Figura 6.16: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica en
colisiones antiprotén-protén a /s = 1960
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merdén eldstico en todo el rango de |¢|.

energia
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[ Radio del proton vs. \s |

—*— Datos en acuerdo al modelo qQ

rpen GeV'

Modelo de ajuste, 1er polinomio
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5 x2 / ndf 12.69/ 14
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p1 0.6083 + 0.03382
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Figura 6.17: La dependencia de 7, en

GeV =" del In (/S/S0).

La figura [6.17] muestra un incremento en
el radio del protén conforme la energia
aumenta. Los cuadritos azules represen-
tan los parametros que fueron arrojados
durante los ajustes para cada una de las
energias y las diferentes pendientes de la
trayactoria del pomerdén. En seguida vere-
mos como es que cambia o’ como funcién
de la energia. La curva de color rojo es el
modelo de prediccion y su representacion
matematica estd dada por la parametri-
zacion:

rp=(3.1440.10) +(0.61£0.03) In (@)

Pendiente de la trayectoria del pomerdn

o'(s) vs. \/s/s, |

+ Datos

Modelo de ajuste, 1er polinomio

019 12Indf=1.1

0.18

x2 I ndf 5.285/5

0.17
0.16| PO 0.2316 + 0.002428

0.15| P1 0.1039 +0.005494

I L O LR N R RN R R RN R

o e b b b b b Lo Lo e S

03 04 05 06 07 08 09 1
3 veces el In(|s/s,)

0.14

o

Figura 6.18: La dependencia de o' en
GeV 2 del logaritmo del logaritmo del lo-

garitmo de (\ / s/so>.

También la pendiente de la trayectoria
del pomerén o' cambia como funcién
de la energia. La figura [6.18 muestra
el comportamiento de o' conforme la
energia aumenta. Para linealizar el ajuste
se toma el logaritmo a las energias tres

veces, la tabla [6.1] muestra estos datos.

La parametrizacién de o’ en funcién de

Vs es:
o/(s) = (0.2324+0.002)
(0.104j:().006)1n1n1n(y/s/S()) (6.3)
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Los primeros 5 valores de o mostrados en la tabla se

V/5(Gev) | a/(s)(Gev—2) .
235 022 £ 0.003 calculan a partir de
30.7 0.21 4+ 0.003 p
53.0 0.20 4+ 0.003
62.5 0.19 + 0.003 el cual se encuentra en la referencia [33], y surge como con-
7000 0.15 £ 0.003 secuencia de fits a datos experimentales correspondientes
630 | 0.17 & 0.031 a las energias entre 23.5 GeV a 62.5 GeV para colisiones

Tabla 6.1: Se mues. Protén-protén. Los valores de o/ =0.17 GeV~2 y o/ =0.15
tran los valores obte- GeV~2 se obtienen de las referencias [33] v [5] respectiva-
nidos de o usados en mente. Los valores de o’ (para las otras energias) que no
los ajustes en colisio- 5¢ muestran en la tabla se predicen por medio de la
nes protén(antiprotén)- ecuacion el cual se obtiene mediante el ajuste a los

proton. datos de la tabla [6.1]

Parametros obtenidos en ajustes protdn-proton y antiproton-protén

En las tablas y se muestran cada uno de los parametros arrojados en los
fits a los datos experimentales. Es claro que para algunas energias, algunos de estos
parametros no son los mas adecuados, debido a que, como podemos ver en las gra-
ficas (ver las figuras 6.4 a 6.8), solo los datos para |t| < 1 GeV? aproximadamente,
se ajustan correctamente al modelo, luego, estos parametros no pueden ser los que
mejor describen los datos para el cual |t| > 1 en el modelo de Grichine. Los valores
obtenidos para |a,| (el valor absoluto se debe a que un valor positivo o negativo es
indiferente en los ajustes), dan informacién de la profundidad del minino de difrac-
cién, si |ay| < 1 implica una mayor profundidad y una menor profundidad si |a;,| > 1.
Con respecto a los resultados arrojados para x?/ndf que deben ser préximos 1 (ver
Apéndice A), algunos no son buenos (ver Tablas y , se encuentran muy aleja-
dos de 1 para las energias entre 23.5-62.5 GeV. Esto se debe a que el modelo ¢@ con
pomeron elastico no describe correctamente estos datos, por lo que Minuit no puede
hacer una buena aproximacion a nuestra funciéon chi-cuadrado. Los valores para el
coeficiente de pendiente nuclear (Bj3) mostrado en las tablas, concuerda con lo ya
antes mencionado en el capitulo anterior, es decir, 0 < Bjz < 1. En cuanto al radio
del proton se realizé una grafica donde se muestra el comportamiento a los datos
obtenidos en los ajustes comportamiento.
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V/5(Gev) B3 rp(Gev-1) || X2 /ndf
4.62 0.042 + 0.004 | 4.05 £ 0.07 | 6.7 £ 0.2 1.2
9.78 0.0166 4+ 0.0008 | 44 £ 0.3 | 6.5+ 0.3 1.7
13.76 | 0.0122 + 0.0007 | 48 04 |55 +04 1.8
19.4 0.0138 4+ 0.0005 | 5.1 £04 |22+0.2 1.6
23.5 0.0165 + 0.0002 | 5.6 £ 0.3 | 0.7 £0.1 7.4
30.7 0.0152 + 0.0002 | 54+ 0.2 |04 £0.1 7.2
44.7 0.0205 £+ 0.0003 | 5.6 £0.2 | 1.3 £0.1 8.3
53.0 0.0276 & 0.0002 | 5.1 £0.2 | 0.8 £0.1 12
62.5 0.0268 + 0.0004 | 5.7 £0.3 | 1.2 £0.1 4.9
7000 0.0631 &£ 0.0012 | 85 £ 0.3 | 7.9+ 0.6 1.1

Tabla 6.2: Se muestran los pardmetros obtenidos y los valores para oo, /s y o
usados en los ajustes en colisiones protén-proton.

V5(GeV) Bi3 rp(Gev1) lopl | X*/ndf
194 |0.026=+0008 | 53+026|88+19] 14
53 | 0.013£0002| 5.7 £1.7 |60+£08| 0.6
546 | 0.026 £ 0.00L | 6.8 £0.7 | 62+02]| 15
630 | 0.022+£000L| 7.1£05 |52+04]| 05
1800 | 0.039 £ 0.001 | 7.6 = 0.7 | 85+ 04| 15
1960 | 0.04+00l | 74+20 |92+05] 06

Tabla 6.3: Se muestran los parametros obtenidos y los valores para oo, /s y o
usados en los ajustes en colisiones antiproton-proton.

6.3 Ajustes introduciendo una normalizaciéon global

Se dijo que introducir un nuevo parametro libre ayuda a mejorar los fits, este nuevo
parametro multiplica la amplitud de dispersién (Ecu. (5.2))) de la siguiente forma:

Fs,t) = A(s)[Fi(s,1) - Fa(s,) — Fs(s,1)] (6.5)

donde A(s) es el nuevo pardmetro libre que depende de la energia. La funcién chi-
cuadrado se construye al igual que la ecuacién (6.2) pero ahora nuestra funcién
F(s,t) estd dada por la ecuacion (6.5). El método de minimizacion es el mismo que
se menciond anteriormente.

En los ajustes se obtuvo el valor del pardmetro A(s) para cada energia, estos se
muestran en las tablas[6.4] y [6.5] Los valores de A(s) se ajustan (ver Figuras y

6.20)) en funcién de o0 v 1/, de este modo se puede expresar A(s) como una funcién

de oyt 0 de /s (Ecuaciones y
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[ Normalizacion global vs. 6, Normalizacion global vs. s
% 8:— o % 8 —#— Datos
E G F

.8 C atos '8 r Modelo de ajuste
© 7L —— Modelo de ajuste o 7
c C c b
s I s F XZindf  1482/12
8 e x2/ndf  29.38/13 g - po 40.76 +5.735
s p0  85.97 +7.607 g r p1 13.46 + 1.055
S s pl  4.193 +0.4266 5 5t p2 6.08 +0.7823
zr p2  37.05 +0.1969 z ): p3  0.6069 +0.02827

4F e

%% ndf =2.3 x2ndf=1.2

tot

Figura 6.19: La dependencia de A de 04o;.  Figura 6.20: La dependencia de A de /s.
La curva es el modelo de prediccién y estd  La curva es el modelo de prediccion y esta
dada por la parametrizacion dada por la parametrizacion (6.7))

(85.97 £ 7.61) exp|(4.19 £ 0.43) / (010t — (37.05 £ 0.20))]
rot — (37.0540.20)
(~13.46+1.06) 5
" (40.74i5.76)exp{(\/z_(&ogﬂ?s)) (O.61i0.03)1n(\/;)} o
S) = .
\/g—(6.08i0.78)

Las ecuaciones y (6.7)) son parametrizaciones empiricas que permiten encontrar
una apropiada descripcion de la amplitud de dispersién a cualquier energia. Aun
falta un entendimiento fisico de este parametro.

A(ror) = (6.6)

V5(Gev) A(s)
4.62 3.7+ 0.9
9.78 14 4+ 0.2 V/s(Gev) A(s)
13.76 |29+ 1.0 194 7.1 +£0.8
194 6.4+ 1.3 53 6.3 = 1.0
23.5 6.9 + 0.5 546 23+ 1.0
30.7 7.2+ 0.3 630 2.7+ 1.5
44.7 7.5 £ 0.1 1800 1.7+ 04
53.0 7.2 +£0.1 1960 2.17 £ 0.9
62.5 7.2 +0.1 ) L
7000 11101 Tabla 6.5: Parametro normalizacion glo-

bal en colisiones antiprotén-proton.

Tabla 6.4: Parametro normalizacién glo-
bal colisiones protén-proton.

Finalmente, para los fits a datos experimentales que se mostraran a continuacion, la
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funcién F(s,t) con la cual se construye la funcién y? es:

(4.19+0.43)
(85.97+7.61) exp [ - o

F(s,t) =
(5,%) ot — (37.050.20)

{Fl(s,t)—Fg(s,t)—Fg(S,t)} (6.8)

=A Ecu.
Ajustes para colisiones pp—pp

I do/dt elastica pp— pp a s=4.62 GeV vs. |t| |

—$— Datos

— Modelo-qQ

3 parametros libres
X’ = 150.342

ndf = 94

97 datos

Ajuste para
un valor de
prediccion de
o()=0.32 GeV*

y un valor de 6,,=40.16 mb

ol Lo b v e e b e
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momento trasferido, [t| (GeV?)

Figura 6.21: Se muestra el ajuste a los
datos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 4.62
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |t] .

I do/dt elastica pp— pp a Vs= 9.78 GeV vs. |i|

Ajuste para
un valor de % Datos
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al(s)=0.32 GeV?
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3 parametros libres
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Figura 6.22: Se muestra el ajuste a los
datos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 9.78
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |t] .
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dol/dt elastica pp — pp a 5=13.76 GeV vs. |t|

i
53
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x%=321.5
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Figura 6.23: Se muestra el ajuste a los
datos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 13.76
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |¢] .

I do/dt elastica pp— pp a {s=23.5 GeV vs. [f|
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0'(s)=0.21 GeV?
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momento trasferido, [t| (GeV2)

Figura 6.25: Se muestra el ajuste a los
datos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 23.5
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |¢] .

I do/dt elastica pp— pp a (s=19.4 GeV vs. ||
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= Modelo-qQ
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X’ = 130.431
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Figura 6.24: Se muestra el ajuste a los
datos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 19.4
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |¢] .

I do/dt elastica pp— pp a {s=30.7 GeV vs. [f| ‘
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Figura 6.26: Se muestra el ajuste a los
datos de seccién eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 30.7
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |¢] .
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' do/dt elastica pp— pp a s=44.7 GeV vs. |t|
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Figura 6.27: Se muestra el ajuste a los
datos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 44.7
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |t] .

' do/dt elastica pp— pp a Vs=62.5 GeV vs. [f| |
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X’ = 237.524

ndf = 125
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Figura 6.29: Se muestra el ajuste a los
datos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 62.5
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |¢] .

I do/dt elastica pp— pp a Vs=53 GeV vs. [t| ‘
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Figura 6.28: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica en
colisiones protén-protén a /s =53 GeV.
La curva es el modelo ¢@) con pomerdén
elastico en todo el rango de |t| .

I do/dt elastica pp— pp a Vs=7000 GeV vs. |t| ‘
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Figura 6.30: Se muestra el ajuste a los
datos de seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones protén-protén a /s = 7000
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |¢] .
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Ajustes para colisiones pp— pp

I do/dt elastica pp— pp a Vs=19.4 GeV vs. |t| ‘
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Figura 6.31: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica en
colisiones antiprotén-protén a /s = 19.4
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén elastico en todo el rango de |¢| .

I do/dt elastica pp— Pp a Vs=546 GeV vs. [t| ‘
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Figura 6.33: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica en
colisiones antiprotén-protén a /s = 546
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |¢] .

I do/dt elastica pp— pp a Vs=53 GeV vs. |t|
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Figura 6.32: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica en
colisiones antiprotén-protén a /s = 7000
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de [¢] .

I do/dt elastica pp— Pp a Vs=630 GeV vs. [t| ‘
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Figura 6.34: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccion eficaz diferencial elastica en
colisiones antiprotén-protén a /s = 630
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |¢| .
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I do/dt elastica pp— pp a Vs=1800 GeV vs. [t|
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Figura 6.35: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccién eficaz diferencial elastica en
colisiones antiprotén-protén a /s = 1800
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén elastico en todo el rango de |¢| .

I do/dt elastica pp— pp a Vs=1960 GeV vs. |t|
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Figura 6.36: Se muestra el ajuste a los da-
tos de seccién eficaz diferencial elastica en
colisiones antiprotén-protén a /s = 1960
GeV. La curva es el modelo ¢@) con po-
merén eldstico en todo el rango de |¢| .

Radio del proton introduciendo una normalizacion global

Radio proton vs. \'s/s,
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Figura 6.37: La dependencia de 7, en

GeV~! de In (1/5/30)

En la figura también se puede apre-
ciar un incremento en el radio del protéon
conforme la energia aumenta. Los cua-
dros pequetios azules representan los pa-
rametros que fueron arrojados durante los
ajustes para cada una de las energias. La
curva de color rojo es el modelo de predic-
cién y su representaciéon matematica esté
dada por la parametrizacion:

rp = (3.6340.07+ (0.5540.02) In ( 5)

So

Parametros obtenidos en ajustes protdn-proton y antiproton-proton
considerando la normalizaciéon global A(s)

Como podemos ver, los resultados mostrados en las tablas y para \2/ndf
son un poco mas confiables, estos valores son respaldados por la buena descripcion
del modelo a los datos experimentales, el cual se puede apreciar en cada una de

las graficas. Las caracteristicas de los pardmetros Big, 1, ¥ |@/| ya se mencionaron
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anteriormente. Sin embargo, sus valores cambiaron, la razén se debe a la mejora en
los fits, es decir, para la nueva funcion chi-cuadrado que se construye ahora, Minuit
puede hacer una mejor aproximacion, esto implica valores de chi-cuadrado mas bajos,
y asi, los parametros que se obtienen para esta nueva funciéon chi-cuadrado son mas
adecuados.

V/s(Gev) Bis rp(Gev—1) || X2 /ndf
4.62 0.12 £ 0.01 447+ 0.08 | 5.7 +£0.7 1.6
9.78 0.0171 £ 0.0009 | 5.3 £0.3 3.2£0.3 1.8
13.76 | 0.0145 £+ 0.0007 | 4.8 £0.3 34+£03 1.7
19.4 0.0172 £ 0.0005 | 5.5 £ 0.1 1.7+ 0.1 0.8
23.5 0.0213 £ 0.0002 | 5.37 £ 0.01 | 0.78 = 1.4 0.9
30.7 0.0186 £ 0.0003 | 5.5 £ 0.1 0.8 £ 0.06 1.8
44.7 0.043 = 0.001 5.6 £0.2 | 1.42 £ 0.06 3.0
53.0 0.048 £ 0.002 5.8 £0.2 | 1.68 £ 0.07 2.8
62.5 0.039 £ 0.002 5.8 £0.3 1.7+ 0.1 1.9
7000 | 0.0489 £+ 0.0008 | 8.7 £ 0.1 8.0 £ 0.6 0.9

Tabla 6.6: En la tabla se muestran parametros obtenidos en los ajustes proton-protéon

y los valores para oy, v /s usados en los ajustes.

V/s(Gev) B3 rp(Gev—1) || X2 /ndf
19.4 0.04 4+ 0.02 57+04 1|26+ 3.3 2.0
53 0.021 £ 0.004 | 55+ 0.3 | 3.9 £ 0.7 0.6
546 0027 £0.001 | 75 +£04 | 6.1 £0.3 1.5
630 0.03+001 |724+01]58+08 0.9
1800 0.028 = 0.003 | 8.3 £ 0.6 | 94 + 0.5 1.9
1960 0.050 £ 0.008 | 7.5 £ 0.2 | 8.7 £ 0.5 0.6

Tabla 6.7: En la tabla se muestran parametros obtenidos en los ajustes antiprotéon-

protén y los valores para ot v /s usados en los ajustes.




CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se hizo un corto estudio a un modelo de dispersion elastica de
nucleones, particularizado a los protones. A lo largo de su desarrollo probamos que
el modelo que propone Grichine para la descripciéon de datos de seccion eficaz dife-
rencial elastica, tiene dificultades en determinar la posiciéon del minimo de difracciéon
a ciertas energias intermedias en colisiones protén-protéon y antiprotén-proton.

Nuestro estudio muestra que para que el modelo (¢QQ) con pomerén eldstico des-
criba apropiadamente todos los datos accesibles de seccién eficaz diferencial para
dispersién elastica protén-protén y antiprotén-protén, se necesita una modificacion
a la amplitud de dispersion propuesta por Grichine. La amplitud de dispersion debe
ser modificada en términos de una normalizacion que depende de la seccion eficaz
total o la energia. Cuando en el ajuste incluimos un parametro adicional correspon-
diente a estda normalizacién, encontramos una buena descripcion de los datos, pero
también, se puede ver como depende estd normalizacion de oo (Fig. y de la
energia de colision /s (Fig. . Una posible explicacion, es la existencia de un
valor umbral en el tamano del protén para el cual la amplitud de dispersion descrita
en términos de interaccion quark-diquark es maxima, esto ocurre para una seccién
eficaz cercana a los 45 mb, por debajo de este valor hay un aumento lineal de la
amplitud de dispersion, por lo que se hace necesario A(s) para poder alcanzar dicho
valor maximo, y por encima de 45 mb la normalizaciéon empieza a ser menos nece-
saria. Esto podria implicar la existencia de un tamaifio critico del protéon, donde la
interaccién quark-diquark es dominante, esto seria por encima de 45 mb ya que esta
interaccion se va relajando lentamente con la energia.

Otro aspecto importante, es la variacion del radio del protén como funcién de la
energia, claramente podemos ver en los dos graficos realizados (ver figuras y
la tendencia lineal con pendiente positiva que muestran los ajustes a medida
que la energia aumenta, implicando un incremento en la seccién eficaz de protén. Por
otra parte, es de interés mencionar que la pendiente de la trayectoria del pomerén
(Fig. es muy importante en los ajustes, esta necesariamente necesita variar con
la energia para obtener una variacién correcta del radio del protén en funcién de la
energia.

En el trabajo se incluyé también el caso para el cual s, =1/, esta consideraciéon
ayuda a mejorar considerablemente los ajustes. Este procedimiento esta respaldado
por Donnachie en el texto “cromodindmica cuantica y el pomerén” el cual se cita
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varias veces en este proyecto de grado.
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APENDICES

Apéndice A. Minimos cuadrados

El método para el ajuste de datos utilizado es el de minimos cuadrados, consiste en
encontrar los parametros que estan asociados a una curva que mejor ajusta los datos
experimentales. En principio, lo que se hace es minimizar la funcién[36]:

V2= zn: lyl_f(%a?)] 2’ (6.9)

i=1 0;
donde n es el nimero de puntos x;, en el cual se mide la variable y; con errores
0 (1=1,2,...,n), f(x;;a5) (1 =1,2,...,m) es la funcién tedrica que ajusta los datos
experimentales y a; es el nimero de pardmetros (m) para el cual el modelo brinda

una mejor descripcion a las muestras de datos, ademas debe cumplirse que n > m.
Para encontrar los a; resolvemos el sistema de ecuaciones:

)
822:0, con j=1,2,...,m (6.10)

Por lo general, para poder minimizar x? es necesario hacerlo mediante métodos
numeéricos, esto puede facilitarse por medio de programas implementados en un or-
denador. Para este proposito hacemos uso del software ROOT.

Para una mejor comprension del método de minimos cuadrados tomemos el caso
particular para el cual la funcién teérica es una linea recta, es decir, un polinomio de
primer orden. Para este caso y = f(z;a,b) = ax+b. Los pardmetros a y b se conocen
como pendiente e intercepto respectivamente, X2 para este caso es:

2
" i—b—a:r;i
= [y 5 ] (6.11)

i=1 i

Derivando parcialmente respecto de los parametros a y b obtenemos

o[t

aX 2271:{ —b= M’rzo (6.12)

=1

De le ecuacién [6.12 obtenemos:

bS +aS; — S, =0
DSy + aSpy — Suy =0 (6.13)
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donde
no1 n X i n ZE2 noa y
Zﬁ ZT Sy=2. "5 Sw=) %, Z 5 (6.14)
i=19i i=19; i=19i i=19i i—1
Resolviendo el sistema de ecuaciones ([6.13) obtenemos para a y b lo siguiente:
) )
con A =SS, —S2. Las expresiones para el error estadistico son:
A Aa)’ = — 1
(AD? =22y (Aot =5 (6.16)

Calidad del ajuste

para tener un ajuste aceptable debemos verificar que (observacién v =ndf=n-m):

2

05<X <25

v

Donde v es el numero de grados de libertad.

Reglas para redondeo de nimeros

= Si la primera de las cifras que se descartan es inferior a 5, las cifras que se
conservan se dejan inalteradas: 25.74...~<25.7

= Si la primera de las cifras que se descartan es mayor a 5, entonces la ultima
cifra que se conserva se aumenta en 1: 25.56...~25.6

= Si la primera de las cifras que se descartan es exactamente 5, incrementa en
1 la ultima cifra que se conserva solamente si esta es impar: 28.45...~28.4,
28.35...~28.4

Apéndice B. Reduccion de un parametro por medio del

teorema optico

Las amplitudes de dispersion , , en la region frontal para el cual t =0
son:

7
Fi(s,0) = pZ;Ot [B13+ B14 + Bag + By (6.17)
Fy(s,0) = Pt [ Bab D1 Do (6.18)
’ 1672 |&i3+E&u+A+n  Llut+&as+ A+ '
Fy(s,0) = iPOTor [ Bi3B14 B3 Bay Bi3 B3 Bi14Bys
’ 3212 |Gz +&uu+n  Cu+ls+n L+t Cuut+Eu+A

(6.19)
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haciendo uso de la relaciéon By = B4 = v/ B13B24 obtenemos:

Fi(s,0) = ipZ;Ot {3134-2\/ 3133244'324 (6.20)
Fy(s,0) = Wj)t [b1 B13 B24 + Bi3 Baabo] (6.21)
F3(s,0) = Z’]me {b3313\/ B13Boy + by Bag\/ B13B24 + b5 B131\/ B13 By + bs B241/ 313324]
(6.22)
Donde
1 [ 1
b= ERG ESERESYE ) +77]
1 [ 1
b= ERG |§14+ 823 +>\+77]
1 [ 1 |
b = ERQ | §13+ 814+ ]
1 [ 1 |
b= ERQ | §24 + 823+ 17 ]
1 [ 1 1
b= ERG :513 + 823 + >\:
b6 = 417TR6 _5144_;24_'_)\_ (6.23)

Del teorema optico:

Cror = Ajlmm(s,m — Fy(s,0) — Fy(s,0)] (6.24)

obtenemos:
1 = Bi3+2y/Bi13Bos + [1 — 040t B13(b1 + b2)| Bog—

1ot B131/ B13B24 (b3 + b5) — 01017/ B13B3, (b + ba) (6.25)

Factorizando y organizando términos obtenemos
(010t B13(b3 +b5) — 2]/ B13Bas + 010t B13(b1 +b2) — 1] Bag + (1 — B13) =0 (6.26)
Haciendo las siguientes definiciones:

ap=1— B3

(6.27)

a1 = (040t B13(b3 +b5) — 2]/ B13 (6.28)
ag = [0tot B13(b1 +b2) — 1] (6.29)
(6.30)

a3 = [otot(bs + 54)]\/3713
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se tiene:
3 2
as (\/ BQ4> +a (\/ 324) “+ a1 (\/ BQ4> 4+ap=0 (6.31)

Esta es una ecuacion de tercer orden respecto de y/Ba4. Para resolver esta ecuacion
se implemento un codigo c++ el cual se muestra a continuacién. De este modo, Bog
queda expresado en términos del coeficiente de pendiente nuclear Bis.

Apéndice C. Identidad Mandelstam

En el caso para el cual h=c =1, el cuadrado del cuadrimomento de una particula
es el cuadrado de su masa, esto es: pl2 =m,;, ademds (Note que: p1 = p;a, P2 = piB,

P3=DfA, D4 =DfB):

s= (p1+p2)® =pi+ps+2p1-po (6.32)
t = (p1—p3)* = pi +p3—2p1-p3 (6.33)
u=(p1—pa)> =pi+pi—2p1-pa (6.34)

y la expresion para la conservacion de la energia y del momento es: p1 +p2 = p3+ p4
Op1+p2—p3s—pa=0

Sumando las tres variables Mandelstam (s,¢,u) se tiene que:

s+t—|—u:m%+m%+m§+mi+2p%+2p1-p2—2p1-p3—2p1-p4 (6.35)

=2p1-(p1+p2—p3—pa)=0
en consecuencia

4
s+t+u=mi+mi+mi+mi=> m? (6.36)
i=1

Apéndice D. Solucién a la ecuacion de tercer grado

Double_t myFunc (Double_t [], Double_t []);
Double_t AmplitudNuclear (Double_t [],Double_t []1);

void ValoresRaices (Double_t a,Double_t b ,Double_t c,Bool_t
complex){
TComplex i=TComplex::I();
if (complex==kTRUE) {
Double_t xl=a;
TComplex x2=b-i*c;
TComplex x3=b+i*c;

std::cout <<"xl= "<<x1<<"\n";
std::cout <<"x2= "<<x2<<"\n";
std::cout <<"x3= "<<x3<<"\n";
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q
qs2
ps33
d

d

u

v
tmp
1lnu
1nv
su
sV

if (complex==kFALSE) {
Double_t xl1=a;
Double_t x2=b;
Double_t x3=c;

std::cout <<"xl= "<<x1<<"\n";
std::cout <<"x2= "<<x2<<"\n";
std::cout <<"x3= "<<x3<<"\n";

Double_t* RootsCubic(Double_t alO,Double_t al,Double_t a2,

Double_t a3){

const Double_t coef[]={a0,al,a2,a3};

Double_t a=0;

Double_t b=0;

Double_t c¢=0;

Bool_t complex = kFALSE;

Double_t r,s,t
y2,y3;

if (coef[3] =
return complex;

coef [2]/coef [3];

coef [1]/coef [3];

coef [0]/coef [3];

s - (rxr)/3;

p/3;

(2*xr*r*xr) /27.0 - (r*xs)/3 + t;
q/2;

ps3*ps3*ps3;

ps33 + Qgs2*Qs2;

if (d>=0) {
complex = kTRUE;

TMath::Sqrt(d);

-qs2 + d;
-qs2 - d;
1./3.;

TMath::Log(TMath::Abs(u));
TMath::Log(TMath::Abs (v));
TMath::Sign(1.,u);
TMath::Sign(1.,v);
su*TMath::Exp (tmp*1lnu) ;
svxTMath::Exp (tmp*1lnv) ;

,P>,9,d,ps3,ps33,9qs2,u,v,tmp, 1lnu,lnv,su,sv,yl,

0) {std::cout << "coef [3]=0" "\n";}//
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57 yl = u + v;

58 y2 = -yl1/2;

59 y3 = ((u-v)*TMath::Sqrt(3.))/2;
60 tmp = r/3;

61 a = yl - tmp;

62 b = y2 - tmp;

63 c = y3;

64 } else {

65 Double_t phi,cphi,phis3,cl,c2,c3,pis3;
66 ps3 = -ps3;

67 ps33 = -ps33;

68 cphi = -gs2/TMath::Sqrt(ps33);
69 phi = TMath::ACos (cphi);

70 phis3 = phi/3;

71 pis3 = TMath::Pi()/3;

72 cl = TMath::Cos(phis3);

73 c2 = TMath::Cos(pis3 + phis3);
74 c3 = TMath::Cos(pis3 - phis3);
75 tmp = TMath::Sqrt(ps3);

76 y1 = 2%tmpx*cl;

77 y2 = -2%tmp*c2;

78 y3 = -2*%xtmp*c3;

79 tmp = r/3;

80 a = yl - tmp;

81 b = y2 - tmp;

82 c = y3 - tmp;

83 }

sa| Double_t *m=new Double_t [3];

85 m[0]=a;

86 m[1]=b;

7| m[2]=c;

ss| //ValoresRaices(a,b,c,complex);
89 return m;

90}

Apéndice F. Estructura de codigo c++ para los ajustes

Con el siguiente cddigo se pueden reproducir todas las graficas que se han presentado
en este trabajo, desde 4.62 GeV hasta 7 Tev. Todos y cada uno de estos codigos se
entregaran en una carpeta adicional al documento.

1lvoid ajustedata (){

2 Int_t contador=0, npoints=0;
3 Float_t tt[500]={0};

4| Float_t dsdt[500]1={0};
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Float_t edsdt [500]1={0};
Float_t error_e [500]={0};

string namel;//[20];
string collision_pp="pp_ds/dt";
string collision_ppbar="pbarp_ds/d4dt";
ifstream data;
data.open("data_dsdt.dat",ios::in);
//data.open("datal960.dat",ios::in);
if (!data){

cerr <<"no data file found "<<endl;
}
else

{

data>>datal;

data>>data?2;

data>>data3;

data>>data4;

data>>datab;

data>>data6;

data>>namel ;
//###Proton-proton####

//if (datal > 6900 && datal < 7100

<3){

data3<10*/ && collision_pp ==
>0.005 && data2 <6 )A{

&& data2 <6 ){

data3<10 */&& collision_pp ==
>0.007 && data2 <6 ){

//if (datal > 44.6 && datal <44.7
data3<10 */&& collision_pp =
>0.007 && data2 <6 ){

//if (datal > 52.8 && datal <53.1
data3<10 */&& collision_pp =
>0.005 && data2 <6 ){

//if (datal > 62.4 && datal <62.6
data3<10%*/ && collision_pp ==
>0.005 && data2 <6 ){

//if (datal > 4.6 && datal < 4.63

Double_t datal=0,data2=0,data3=0,dataéd=

0, datab=0, data6=0;

while(!data.eof () && contador <13861){

/*&& data6 < data3

*/&& collision_pp == namel&& data2 >0.005 && data2

//if (datal > 23.4 && datal < 23.51/%&& data3 > 1E-5 &&

namel && data?2

if (datal > 19.3 && datal <19.5 && data3 > 1E-5 &&
data3<10 && collision_pp == namel && data2 >0.005

//if (datal > 30.65 && datal <31 /*&& data3 > 1E-5 &&

namel && data?2

/*x&& data3 > 1E-5 &&
namel && data?2

/*&& data3 > 1E-5 &&
namel && data?2

&% data3d > 2E-8 /*&&
namel && data?2

/*&& data6 < data3
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*/&& collision_pp == namel&& data2 >0.005 && data?2
< 6)1

//if (datal > 9.7 && datal < 9.8 /*&& data6 < data3*/&&

collision_pp == namel&& data2 >0.005 && data2 < 6)

{

//if (datal > 13.7 && datal < 13.8 /*&& data6 < data3
*/&& collision_pp == namel&& data2 >0.005 && data2
< 6){

//####Proton-antiproton####

//if (datal > 19.3 && datal <19.5 /*&& data3 > 1E-5 &&
data3<10*/ && collision_ppbar == namel && data?2
>0.005 && data2 < 6 ){

//if (datal > 52.89 && datal < 53.1 /*&& data3 > 1E-5
&& data3<10*/ && collision_ppbar == namel && data?2
>0.005 && data2 < 8 ){

//if (datal > 545 && datal < 547 /*&& data3 > 1E-5 &&
data3<10%*/ && collision_ppbar == namel && data2
>0.005 && data2 <6 ){

//if (datal > 629 && datal <631 /*&& data3 > 1E-5 &&
data3<10*/ && collision_ppbar == namel && data?2
>0.005 && data2 <3 ){

//if (datal >1799 && datal <1961 /*&& data3 > 1E-5 &&
data3<10*/ && collision_ppbar == namel && data2
>0.005 && data2 < 5 ){

//if (datal > 1958 && datal < 1961 /*&& data3 > 1E-5 &&

data3<10%/ && collision_ppbar == namel && data2
>0.005 && data2 <5 ){
tt [npoints] = data2;
dsdt [npoints] = data3;
edsdt [npoints] = data6;
npoints++;
//std::cout <<data2<< "\t\t"<<data3<< "\n";
}//fin if
contador ++;
}//fin while

}//fin else

//gStyle->Set0OptFit () ;

TCanvas *micanvas = new TCanvas("canvas","migrafico"
,300,500,490,470) ;

micanvas->Divide (2,1);

micanvas->cd () ;
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62| TGraphErrors *gre3=new TGraphErrors (npoints,tt,dsdt,error_e,
edsdt) ;

63| gre3->SetMarkerStyle (21);

64| gre3->SetMarkerColor (1) ;

65| gre3->SetMarkerSize (1);

66| gre3->SetlLineColorAlpha(1,1);

67| gPad->SetLogy () ;

6s| gre3->GetYaxis()->SetTitle("d#sigma/dt (mb/GeV~{2})");

69| gre3->GetXaxis()->SetTitle("momento trasferido, |t| (GeV
“{2})");

70| gre3->GetYaxis ()->SetTitleOffset (1.2);

71| gre3->GetYaxis()->SetTitleSize (0.038);

72| gre3->GetXaxis ()->SetTitleSize (0.038);

73| gre3->SetTitle("d#sigma/dt elastica pp#rightarrow pp a #sqrt
{s}=19.4 GeV vs. |t]|");

74| gre3->Draw ("AP");

75| gre3->GetXaxis()->SetLimits (-0.05,4);

76| gre3->SetMinimum (1E-7) ;

77| gre3->SetMaximum (4E+1) ;

8| //gPad->SetGrid () ;

79| gPad->Update () ;

so] Double_t (*f) (Double_t*,Double_tx*);

si| f=myFunc;

s2| TF1 *f3 = new TF1("funajuste",f,0,7,4);

s3| gPad->SetLogy () ;

84 f3->SetLineWidth (3);

s5| f3->SetLineColor (2);

ss| f3->SetParNames ("r_{proton}","#alpha_{p}","B_{13}");

87 //f3->SetParameters (8.3,6,0.04,1.5) ;

gs| f3->SetParameters(6,1.5,0.024,1,0.16);

so| //f3->FixParameter (3,3);

90
91 //f3->SetParameters(6.5,1.4,0.024,5) ;
92 //f3->SetParameters(7,1.2,0.03,5) ;

o3| //f3->Draw("same") ;

94| gre3->Fit(£3);

95
96 / *

97 TF1 *f3 = new TF1("funajuste",AmplitudNuclear ,0.005,0.1,2);
9s| gPad->SetLogy () ;

99| f3->SetLineWidth (3) ;

100 f3->SetLineColor (2) ;

101 f3->SetParameters (0.15,20) ;

102 //£3->Draw ("same") ;

103 gre3->Fit(£3);
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104
105 * /

106

10s| TLegend *legend=new TLegend(0.5,0.45,0.88,1);

19| legend->SetTextFont (50) ;

110/ legend->SetTextSize (0.03) ;

11| legend->AddEntry(gre3,"Datos TOTEM ","lep");

112/ legend->SetFillColor (19) ;

13| legend->SetBorderSize (4);

114 legend->AddEntry (£3,"Modelo-qQ 4 parametros","1l");
115/ legend->Draw () ;

116
ur|  /*

118 TLatex latex;

119 latex.SetTextSize (0.055) ;

120[ latex.SetTextAlign(13); //align at top

121 latex.DrawlLatex (850,1.2,"#beta#gamma") ;

122 latex.DrawlLatex (500,2.5,"-#frac{dE}{dx} = f (#beta#gamma)");
123 */

124 |}
125
126 Double_t myFunc (Double_t x[], Double_t pl[])
127 [{
128 Double_t h=6.58211899E-16;

120/ Double_t hc2=0.389379338;//Gev 2*mbarn
130, Double_t hc=TMath::Sqrt(hc2);

131] Double_t t = x[0];
132 const Double_t mP
133 const Double_t Pi
134| Double_t pk=1;

135| const Double_t singmatotal =38.94; //sigma total Gev

136)] Double_t S =TMath::Power (19.4,2); //en Gev

137/ Double_t alfaslope = 0.2316-0.1039*1log(log(log(sqrt(8))));//
0.15;//constante alfaslope Gev

0.938109927; //mP masa del protdn en Gev
TMath::Pi();

133| const Double_t So=1/alfaslope;//valor constante So

139| TComplex I=TComplex::I();

40| TComplex F13=0,F14=0,F23=0,F24=0,F13_24=0,F14_23=0,F13_14=0,
F23_24=0,F13_23=0,F14_24=0,F1=0,F2=0,F3=0;

141 Double_t beta=2./3.,alfa=1./3.,gamma=1./3.,delta=2./3.;

142 Double_t B14= 0, B23 = 0, B24 = 0;

143 Double_t r1=0, r2=0, r3=0, r4=0;

144/ //definicion de parametros, radio nucleon, alfa_p y B13

145/ Double_t rP =p[0];//rP es el radio del protdn

146| Double_t alfa_p=pl[l];//parametro pomeron
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A13

Al4
)
A23

A24

E13=
El14=
E23=
E24=

) .

) .

) .

)

Double_t B13 =p[2];
//if (B13>0&&B13<1){

//std::cout <<t<<" "<< rP<<" "<<alfa_p<<" "<<B13
//definicion de varialbes

rl = 0.173*rP;

r2 = 0.316%*rP;

r3 = 0.173%*rP;

r4d = 0.316*rP;

Double_t lamda = pow(rP,2)/4;
Double_t eta=pow(rP,2)/4;
Double_t A13=0,A14=0,A23=0,A24=0;
TComplex E13=0,E14=0,E23=0,E24=0;
Double_t pImgE = -(alfaslope)*(alfa_p)*(Pi/2);//pImghA parte
imaginaria de Ajk

((pow(rl,2)+pow(r3,2))/16)+alfaslope*TMath:
((pow(r1,2)+pow(r4,2))/16)+alfaslopexTMath:
((pow(r2,2)+pow(r3,2))/16)+alfaslope*TMath:

((pow(r2,2)+pow(r4,2))/16)+alfaslopexTMath:

A13+ Ix*pImgE ;
Al4+ IxpImgE ;
A23+ IxpImgE ;
A24+ IxpImgE ;

// std::cout << E13 << "\n";

//se expresa el parametor B24 en terminos de B13

Double_t a=0,b=0,c=0,d=0,realbl1=0,realb2=0,realb3=0,realb4d
=0, realb5=0,realb6=0;

TComplex varbl=0,varb2=0,varb3=0, varb4=0, varbb5=0, varb6=0;

<< ll\nll;

:Log ((S)/So
:Log ((S)/So
:Log ((S)/So

:Log ((S)/So

varbl=(pk/(4*xPixhc2%*hc))*operator/(1,(E14+E23+eta+lamda));
varb2=(pk/(4*Pixhc2*hc))*operator/(1,(E13+E24+eta+lamda));
varb3=(pk/(8*Pixhc2xhc))*operator/(1,(E13+El4+eta));
varb4=(pk/(8*xPi*hc2*hc))*operator/ (1, (E23+E24+eta));
varb5=(pk/(8*Pixhc2xhc))*operator/(1,(E13+E23+1amda));
varb6=(pk/(8*Pixhc2*hc))*operator/(1,(E14+E24+1amda)) ;
//parte real de de los varb_i
realbl=varbl.TComplex::Re();
realb2=varb2.TComplex::Re();
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156 realb3=varb3.TComplex::Re();

187| realb4=varb4.TComplex::Re();

18| realbb=varbb5.TComplex::Re();

139| realb6=varb6.TComplex::Re();

190 //definicion de los coeficiente del polinomio
191
192/ d =(1-B13*pk); c =hc*(singmatotal*B13*x(realb3 + realbb) - 2%
pk/hc)*TMath::Sqrt (B13);

193) b = hc*(singmatotal*B13*(realbl + realb2) - pk/hc); a =hcx
singmatotal*(realb6 + realb4)*TMath::Sqrt(B13);

194
195 // ___________________________________

196] //RootsCubicl(d,c,b,a);

97| Double_t *mp=0;

19s| mp=RootsCubic(d,c,b,a);

199| B24=pow(mp[1],2);

2000 B14=TMath::Sqrt(B13*B24);

21| B23=B14;

202 //cout <<B24;

203 //std::cout <<t<<"\t"<< B13*B24<<"\t"<<p[3]<<"\t"<<B14<<B23
<< "\n";

204 //

205

2060 //B24 en terminos de x_i

207 /*TComplex expl4=Bl4*xTComplex::Exp(-t*x( pow(beta,2)*lamda +
pow (delta,2) *eta + E13));

208 TComplex exp24=B24xTComplex::Exp(-t*( pow(beta,2)*lamda +
pow (gamma ,2) *xeta + E14));

210, TComplex GF1 = expl4d + exp24;
211
212 GF1 %= 0.25*xsingmatotal*I/(Pix*hc);
213

214

215 TComplex z1424 = -(E24 + alfaxlamda)*(E24 + alfaxlamda);
216 z1424 /= E14 + E24 + lamda;

217 z1424 += E24 + alfax*xalfa*lamda + gamma*gamma*eta;
218

219 TComplex expl424 = TComplex::Exp(-z1424%*t);

220 expl424 /= E14 + E24 + lamda;

221

222 TComplex GF3 = B14x*xB13*xexpl424;

223
224 GF3 *= 0.25/(Pi*hc)*I;
225 GF3 *= singmatotal*singmatotal/(8.*Pix*hc2);
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226
227 TComplex GF13 =GF1 - GF3;
228  *k/

229
230 F13=B13*TComplex::Exp(-t*( pow(beta,2)*lamda
eta + E13));

231 F14=B14*TComplex::Exp(-t*( pow(beta,2)*lamda + pow(gamma,b2)*
eta + E14));

232| F23=B23*TComplex::Exp(-t*( pow(alfa,2)*lamda
eta + E23));

233| F24=B24*TComplex::Exp(-t*( pow(alfa,2)*lamda + pow(gamma,b2)*
eta + E24));

+

pow(delta ,2) *

+

pow(delta ,2) *

234

235 F13_24=((B13%B24)/(lamda + eta+ E13+E24))x*

236 TComplex::Exp(-t*((pow(alfa,2)*lamda+pow (gamma ,2)*eta+E24)

237 ((alfaxlamda + gamma*eta+E24)x*(alfax*
lamda+gamma*eta+E24)/(lamda+teta+E13+
E24))));

238

239 F14 _23=((B14*B23)/(lamda + eta + E14 + E23))*

240 TComplex::Exp(-t*(( pow(alfa,2)*lamda+pow(delta,2)*eta+E23
) -
241 ((alfa*xlamda + deltax*xeta+E23)*(alfax*
lamda+delta*eta+E23)/(lamda+eta+E14+
E23))));

242
243 F13_14=((B13*B14)/(eta + E13+E14))*

244 TComplex::Exp(-t*(( pow(beta,2)*lamda+pow(gamma ,b2) *eta+E14
) -((gamma*eta+E14)*(gamma*eta+E14)/(eta+E13+E14))));

245
246 F23_24=((B23*B24) /(eta+ E23+E24))*

247 TComplex::Exp(-t*(( pow(alfa,2)*lamda+pow(gamma ,2)*eta+E24
) -((gamma*eta+E24) * (gamma*eta+E24) /(eta+E23+E24))));

248
249 F13_23=((B13*B23)/(lamda+ E13+E23))*

250 TComplex::Exp(-t*(( pow(alfa,2)*lamda+pow(delta ,2)*eta+E23
)-((alfa*xlamda+E23)*(alfa*xlamda+E23)/(lamda+E13+E23))))
251
252| F14_24=((B14%*B24)/(lamda+E14+E24) )

253 TComplex::Exp(-t*(( pow(alfa,2)*lamda+pow(beta,2)*eta+E24)
-((alfa*lamda+E24)*(alfa*xlamda+E24)/(lamda+E14+E24)))) ;
254 //funciones F1, F2, F3.

255 Fl=I*(singmatotal/(4*Pi*hc))*(F13+F14+F23+F24);
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F2=I*(pow(singmatotal ,2)/(16*pow (Pi,2)*hc2*hc))*(F13_24+
F14 23);
F3=I*(pow(singmatotal ,2)/(32*pow (Pi,2)*hc2*hc))*(F13_14+
F23 24+F13_23+F14_24);
//constantes
// std::cout <<( pow(alfa,2)*lamda+pow(beta,2)*eta+E24) -((
alfaxlamda+E24)*(alfa*xlamda+E24)/(lamda+E14+E24)) << "\n

n .
H)

Double_t rho=0.145;

Double_t alfaestfina=7.297352568E-3;

Double_t B=19.89;

Double_t Gt=pow (1+TMath::Abs(t)/0.71,-2);
//constantes

Double_t dsigmadt=0; TComplex F=0;

TComplex fconj=0,FG=0,dnucledt=0,dinterdt=0,£fn=0;

F = (F1-F2-F3)xpk;
Double_t realFG=F.TComplex::Re();
Double_t imagFG=F.TComplex::Im();
//std::cout <<pk*B14*B14<<"\t"<<B14*B14<<"\t"<<F2<<"\t"<<F3
<<"\t"<<F << "\n";
dsigmadt=Pi*(realFG*realFG+imagFG*imagFG) ;
delete mp;
cout << dsigmadt <<"\t\t"<< t<<"\n";
return dsigmadt;

Double_t AmplitudNuclear (Double_t x[],Double_t pl[l){
Double_t hc2=0.389379338;
Double_t hc=TMath::Sqrt (hc2);

Double_t t = x[0];

const Double t Pi = TMath::Pi();

const Double_t singmatotal =39.18; //sigma total Gev
TComplex I=TComplex::I();

Double_t alfaestfina=0;
Double_t Gt=0,rho=0,B=0;
Double_t dcoulombdt=0;

//constantes
alfaestfina=7.297352568E-3;
rho=p[0];

B=p[1];
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206| //factor de forma

207| Gt=pow (1+TMath::Abs(t)/0.71,-2);
298
299 Double_t dsigmadt=0,phidet=0,F=0;

300 TComplex fconj=0,FG=0,dnucledt=0,dinterdt=0,£fn=0;
301
s302| //definicion del angulo fi

303 phidet=TMath::Log(0.08/TMath::Abs(t))-0.577;
304
305 //amplitud nuclear

s306] fn=singmatotal*(rho+I)*TMath::Exp(-B*xTMath::Abs(t)/2)/(4*Pix
hc) ;

307
s0s8| //amplitud de Grichine

309] TComplex fncojudado=TComplex::Conjugate(fn);
sil0| Double_t dsimafndt=Pi*(fncojudadox*fn) ;

311
312 return dsimafndt;

313 }

Apéndice G. Codigo c++ radio del protén en funcion
de la energia

double funajuste (double* x,doublex p){
double S=x[0];

double R=p[0]+p[1]*TMath::Log(S);
return R;

w [V -

N

o
[e

oo

void fitparameters ()

o{

10| TCanvas *micanvas = new TCanvas("canvas","migrafico"
,300,500,490,470) ;

11 TGraphErrors *gre3 = new TGraphErrors("grafradioproton.dat")

12
13 gre3->GetYaxis () ->SetTitle("r_{p} en GeV {-1}");
14 gre3->GetXaxis () ->SetTitle ("#sqrt{s/s_{0}}");

15 gre3->GetYaxis () ->SetTitleOffset (1) ;

16 gre3->GetYaxis () ->SetTitleSize (0.038) ;

17 gre3->GetXaxis () ->SetTitleSize (0.038);
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gre3->SetTitle (" Radio del proton (r_{p}) vs #sqrt{s/s_{0}}

LVE
gre3->Draw ("AP") ;
gre3->GetXaxis () ->SetLimits (0,7050) ;
//gre3->SetMinimum (1E-0) ;
//gre3->SetMaximum (6.2) ;
gre3->SetMarkerStyle (21) ;
gre3->SetMarkerColor (4) ;
gre3->SetMarkerSize (1) ;
gPad->SetLogx () ;
//gre3->GetXaxis () ->SetLimits (0,1);
gre3->SetLineColorAlpha(4,1);
gre3->Draw ("AP") ;

TF1 *f3 = new TF1("funajuste",funajuste ,30,50,2);

f3->SetLineWidth (3) ;
f3->SetLineColor (2);
f3->SetParameters (0.03,3) ;
//f3->FixParameter (0,48) ;
gre3->Fit (£3);

TLegend *legend=new TLegend(0.5,0.45,0.88,1);

legend->SetTextFont (40) ;
legend->SetTextSize (0.03) ;

legend->AddEntry (gre3,"Datos en acuerdo al modelo qQ, 4

parametros","lep");
legend->SetFillColor (19) ;
legend->SetBorderSize (4) ;
legend->AddEntry (£3,"Modelo de ajuste,
)
legend ->Draw () ;

ler polinomio","1"
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