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Estudio de la estructura de la sección eficaz diferencial elástica p(p̄)− p

a partir de un modelo Quark-diquark y con una parametrización

general.

Resumen
En este trabajo se hará un análisis de la sección eficaz diferencial elástica utilizando un

modelo quark-diquark para el protón y una parametrización general. En el modelo quark-

diquark se asume que el protón esta compuesto por un quark y un sistema diquark(una cuasi-

partı́cula estado de dos quark), de tal manera que habrı́an tres componentes que contribuyen

a la amplitud de dispersión; interacción quark-quark, quark-diquark y diquark-diquark. Por

otro lado, la parametrización general es inspirada en el modelo propuesto por Banger y

Phillips y se construye como la suma de dos términos exponenciales con diferente pendiente

nuclear que difieren en una fase entre ellas. Las predicciones de los dos modelos son com-

paradas con datos experimentales en el rango de energı́as de 19 GeV a 7 TeV. El objetivo es

analizar como describen los datos estas dos parametrizaciones.

Palabras clave: Sección eficaz diferencial elástica, quark-diquark, Banger y Phillips.



Study of the structure of the elastic differential cross section p(p̄)− p

from Quark-diquark model and with a general parameterization

Abstract
This paper presents an analysis of the elastic differential cross section using a quark-diquark

model for the proton and a general parametrization. In the quark-diquark model it assumes

that the proton is composed of a quark and a diquark system (a quasiparticle formed by

two quarks), so that, there are three components contributing to the dispersion amplitude: a

quark-quark interaction, a term coming from a quark-diquark interaction and a third term

arising from the diquark-diquark interaction. Furthermore, general parameterization is in-

spired by Banger and Phillips and it is constructed as the sum of two exponential terms with

different nuclear slopes differing in phase between them. The predictions of the two models

are compared with experimental data in the energy range of 19 GeV to 7 TeV. The aim of this

study is to analyze how well the two models describe the experimental data available up to

date.

Keywords: elastic differential cross section, quark-diquark, Banger-Phillips.
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Glosario

Bosón: Partı́cula con espı́n entero.

Diquark: Cuasi-partı́cula estado de dos quarks.

CERN: Centro Europeo para la investigacion Nuclear.

Fermión: Partı́cula con espı́n semi-entero.

Hadron: Partı́cula subatómica que se compone de dos o tres

quarks, y que participan en la interacción fuerte.

LHC: Gran Colisionadro de Hadrones.

Fotón: Partı́cula mediadora de la fuerza electromagnética.

Gravitón: Partı́cula Hipotética mediadora de la fuerza gravita-

cional.

Gluón: Partı́cula mediadora de la interacción fuerte.

Modelo Estándar: Teorı́a que describe las interacciones y partı́culas fun-

damentales conocidas.

QCD(Cromodinámica Cuántica): Teorı́a Cuántica de Campos que describe las interac-

ciones fuertes.

Quark: Constituyentes fundamentales de la materia.
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Introducción

El modelo estándar es la teorı́a cuántica de campos que describe cómo la partı́culas conocidas

hasta ahora interactúan entre ellas. Este modelo agrupa las partı́culas existentes en quarks,

leptones y bosones. A los quarks y leptones se los llama fermiones y se caracterizan por

tener espı́n semi-entero mientras los bosones espı́n entero. Los bosones son las partı́culas

mediadoras de las fuerzas; el fotón es el mediador para la fuerza electromagnética, los

bosones W± y Z para la fuerza electro-debil y el gluon para la interacción fuerte. Se predice

que el gravitón es la partı́cula mediadora de la fuerza gravitacional, pero hasta ahora no se

ha encontrado evidencia experimental de ella y además esta fuerza no es explicada por el

modelo estándar.

Los quarks son los constituyentes de los hadrónes, entre ellos el protón y el neutrón,

y todos ellos están gobernados por la interacción fuerte. Esta interacción se describe por la

Cromodinámica Cuántica (QCD), sin embargo en colisiones hadrónicas de alta energı́a a bajo

momento transferido los datos experimentales muestran que sus principales caracterı́sticas

se originan del sector no perturbativo de QCD[1]. Debido a esto, la única forma de

entender procesos a bajo momento transferido (|t| < 1GeV/c2) es mediante observaciones

experimentales y con la ayuda de modelos fenomenológicos[2].

El escenario donde se analizan este tipo de procesos es en los aceleradores de partı́culas.

Los aceleradores más representativos son el TEVATRON en FERMILAB y el LHC en el

CERN. El TEVATRON ya lleva varios años apagado(desde octubre de 2011), mientras que

el LHC (Gran colosionador de Hadrones) está en pleno funcionamiento, haciendo colisionar

hadrones a muy altas energı́as (7TeV en 2011, 8 TeV en 2011, 13TeV en 2015-2016). En

el LHC existen experimentos para diferentes propósitos como CMS[3] y el ATLAS[4], que

1



Capı́tulo 1: Introducción 2

son los detectores más grandes. El TOTEM[5] es un detector más pequeño ubicado cerca del

CMS que mide la sección eficaz total pp y estudia eventos difractivos y elásticos, reportando

los últimos datos de sección eficaz diferencial elástica[6]. Estos últimos, son los que se

usaran en este trabajo.

En estas colisiones de alta energı́a suceden dos cosas: 1) se producen nuevas partı́culas

a partir de la fragmentación de los protones incidentes (colisiones inelásticas), 2) los

protones se dispersan sufriendo una pequeña desviación de su trayectoria sin fragmentarse

conservando la magnitud de su momento inicial (colisiones elásticas). En este trabajo se

considerara las ultimas. Si bien las colisiones inelásticas dominan a alta energı́a, la dispersión

elástica es considerable (18% al 25%)[1]. La principal observable experimental en este tipo

de colisiones es la sección eficaz diferencial (dσ
dt

), que se podrı́a definir como la probabilidad

de interacción en función del ángulo de dispersión entre estas partı́culas. La estructura que

presenta dσ
dt

permite descifrar la dinámica interna de procesos de dispersión elástica.

Existen muchos modelos para la sección eficaz diferencial que tratan de describir los

datos obtenidos en muchos experimentos. Muchos de estos modelos son fenomenológicos y

se ajustan o modifican a medida que se obtienen nuevos datos, otros utilizan teorı́as pre-QCD

,por ejemplo la teorı́a de Regge que ha sido ampliamente aplicada en dispersión hadronica

de alta energı́a. En este trabajo se hará uso de dos enfoques; el modelo Quark-diquark[7] y

una parametrización general que es en esencia la que propusieron Banger y Phillips[8].

En el segundo capı́tulo se describe el LHC y el experimento TOTEM. El tercer capı́tulo

trata sobre variables cinemáticas y algunas relaciones importantes en dispersión hadrónica,

además de explicar de manera muy general la teorı́a de Regge y modelos geométricos. En

el cuarto capitulo se trata en detalle las dos parametrizaciones utilizadas en nuestro estudio;

el modelo Quark-diquark y la parametrización de Banger y Phillips. En el quinto capı́tulo se

hace el análisis de los ajustes de datos. El sexto capı́tulo está dedicado a las conclusiones y

recomendaciones. Finalmente en el séptimo capı́tulo están los anexos donde se encuentran

algunos cálculos y códigos de los programas que se utilizaron para los ajustes.
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El Gran Colisionador de Hadrones LHC

El Gran colisionador de Hadrones, LHC por su siglas en el inglés, es el mayor acelerador del

partı́culas de mundo. Hace colisionar protones a energı́a centro de masa de 7 TeV, y en Junio

de 2015 empezó a operar a 13 TeV. Tiene una circunferencia de 26.7 kilómetros de magnetos

superconductores (1232 dipolos y 392 cuadrupolos) con cavidades de radiofrecuencia que

aumentan la energı́a de las partı́culas[9]. Las colisiones se llevan a cabo en diferentes puntos

dónde se ubican grandes detectores como; ATLAS[4], CMS[3], LHCb[10] y ALICE[11] que

registran las partı́culas resultantes después de la colisión.

2.1 Laboratorio CERN

El CERN, es la organización Europea para la investigación nuclear, y es donde los cientı́ficos

estudian los constituyentes básicos de la materia; las partı́culas fundamentales. Protones se

aceleran y se hacen colisionar a velocidades cercanas a la de la luz. Los resultados de estas

colisiones son registrados por detectores ubicados en diferentes puntos de colisión.

Fundado en 1954, el laboratorio CERN esta situado en la frontera entre Francia y Suiza,

cuenta con muchas universidades y cientı́ficos de todo el mundo que participan activamente

en los distintos experimentos. Abajo se muestra una fotografı́a del CERN, dónde la lı́nea

amarilla marca donde subterráneamente está ubicado el anillo acelerador del LHC y sus

diferentes experimentos.

3



Capı́tulo 2: El Gran Colisionador de Hadrones LHC 4

Figura 2.1: Fotografı́a donde esta ubicado en laboratorio CERN. Obtenida de [9]

En el CERN en realidad existe una cadena de aceleradores, cada uno de ellos inyecta el

haz de protones en el siguiente acelerador, proporcionando cada vez mas energı́a llegando

finalmente al acelerador principal; el LCH. A este punto las partı́culas tendrán una energı́a

centro de masa hasta un valor aproximado de 7 TeV[9].

A continuación se describe brevemente como los protones son acelerados a través del

complejo de aceleradores en el CERN[9]:

• Átomos de hidrógeno son tomados de una botella que contiene hidrógeno. Los

protones se obtienen ionizando el gas mediante una descarga eléctrica.

• Linac2 es el primer acelerador de la cadena, acelerando los protones a una energı́a de
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50 MeV.

• Los protones son inyectados en el Proton Synchrotron Booster (PSB) que acelera los

protones a 1.4 GeV.

• Luego, el Proton Synchrotron (PS) con una circunferencia de 628 metros, lleva el haz

a 25 GeV.

• Los protones son enviados luego al Super Proton Synchrotron (SPS) donde son

acelerados a 450 GeV. El SPS tiene una circunferencia de 7 Kilómetros.

Finalmente los protones son transferidos a dos anillos en el LHC viajando en direcciones

opuestas, y tomando 4 minutos y 20 segundos en llenar cada anillo. Los protones son

acelerados por 20 minutos a su energı́a nominal de 7 TeV[9]. En la Figura 2.2 se muestra el

esquema del complejo de aceleradores en el CERN.

Figura 2.2: Esquema del complejo de aceleradores en el CERN, obtenido de [9]
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Los protones no circulan de manera continua alrededor del anillo del acelerador, si

no que lo hacen en grupos que se conocen como “bunches”. Cada “bunch” contiene

alrededor de 1011 protones, y en condiciones de operatividad nominal en cada haz hay

2808 bunches[9]. Durante su recorrido estos bunches cambian su tamaño comprimiéndose

o expandiéndose, comprimiéndose al máximo posible en el punto de interacción para ası́

aumentar la probabilidad de colisión. El tamaño de los bunches va desde unos pocos

centı́metros de largo y milı́metros de ancho, hasta 16µm en el punto de colisión. El

espacio entre bunches es de 25 nanosegundos que corresponde a una frecuencia promedio de

31.6MHz, con lo que se generaran 600 millones de colisiones de partı́culas por segundo[9].

La luminosidad es un parámetro muy importante en un acelerador, y es la medida del

número de colisiones que se pueden producir en punto de interacción por cm2 y por segundo.

El valor de la luminosidad en el LHC es de 1034cm−2s−1[9], es decir que se producirán

1034 colisiones por segundo y por cm2. Para garantizar una alta luminosidad se deben

“comprimir” todo lo posible los 2808 bunches en el punto de colisión, para ası́ maximizar el

número de colisiones. La luminosidad se expresa en términos del número de protones en los

bunches, la frecuencia y el tamaño de éstos. Usualmente se expresa como:

L =
f ·N1N2

4πσ
(2.1)

Donde N1 y N2 son el número de protones en los bunches, f la frecuencia y σ su sección

transversal.

Las 16 cavidades de radiofrecuencia −8 por cada haz−, son cámaras metálicas que

contienen un campo electro-magnético que oscila a una frecuencia dada[9]. Su objetivo

principal es acelerar partı́culas además de agrupar los protones en bunches. Las 16 cavidades

están alojadas en 4 refrigeradores cilı́ndricos llamados criomódulos, que mantienen a las

cavidades a una temperatura de 4.5k, por lo que éstas operan en un estado superconductor.
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2.2 Funcionamiento del LHC

Como ya se mencionó, el LHC es el último y el más grande acelerador de la gran cadena de

aceleradores del CERN, y a este punto las protones llegan con una energı́a de 450 GeV.

Dentro del acelerador cada haz de protones viaja a velocidades cercanas a la de la luz

antes de colisionar frontalmente. Estos haz, viajan en direcciones contrarias y en conductos

diferentes, los que se encuentran a ultra vacı́o comparado con el vacı́o interplanetario (del

orden de 10−10 a 10−11 mbar) [9]. Una corriente de 11.850 amperios genera un campo

magnético de 8.4 teslas, campo miles de veces mas intenso que el campo magnético terrestre.

Este potente campo magnético permite mantener el curso del haz de partı́culas alrededor del

anillo de 27 kilómetros[9]. Los electro-imanes son construidos de bobinas con cables que

conducen la electricidad sin resistencia o perdidas de energı́a. Estos magnetos requieren

enfriarse a una temperatura de -271.3 ◦C, para esto gran parte del acelerador esta conectado

a un sistema de distribución de helio lı́quido, necesitándose 120 toneladas de helio lı́quido

para enfriar los magnetos.

Cientos de magnetos son usados para dirigir los haz de protones alrededor del acelerador.

Entre ellos, 1232 dipolos, que son usados para curvar el haz y 392 cuadrupolos para enfocar

el haz[9]. Existen otro tipo de magnetos que se usan para corregir la trayectoria de cada haz

de protones.

2.2.1 Sistema de vacı́o

En el LHC existen tres sistemas de vacı́o por separado; uno para los tubos donde circula

el haz de protones, otro para los imanes enfriados criogénicamente y otro para la lı́nea de

distribución de helio[9]. El sistema de vació en los tubos donde circula el haz, sirve para

evitar que las protones choquen con otras partı́culas, como por ejemplo, moléculas de gas.

En los criomagnetos y lı́nea de distribución de helio, el vacı́o se usa como aislante térmico

de las partes criogénicas con el medio ambiente.

Con cientos de kilómetros de tuberı́a al vacı́o, el sistema de vacı́o del LHC es de los mas
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grandes del mundo. Las presiones en el interior de los tubos por donde viajan los protones

es del orden de 10−10 a 10−11 milibares, vacı́o superior al encontrado en la superficie de

la luna[9]. La mayor parte de la tuberı́a son secciones por donde viaja el haz de protones

que se mantiene a muy baja temperatura, mientras que la tuberı́a restante se mantiene a

temperatura ambiente y es donde se encuentran los sistemas de control del haz y se ubican

los experimentos.

2.2.2 Sistema de enfriamiento

El LHC cuenta con el sistema criogénico mas grande del mundo, que es fundamental para

generar las superconductividad en los magnetos. Todos los imanes del LHC son electro-

imanes, es decir que los campos magnéticos son producidos por corrientes eléctricas. Los

imanes principales operan a una temperatura de 1.9k, temperatura menor que la del espacio

exterior.

La refrigeración del LHC se lleva a cabo en tres etapas. En la primera etapa se utilizan

10.000 toneladas de nitrógeno lı́quido para enfriar el helio a 80K que luego a se enfrı́a a 4.5 K

usando turbinas. En la segunda etapa se inyecta el helio a los imanes para luego en la tercera

etapa llegar a una temperatura de 1.9K. Se usa helio como refrigerante porque permite que

los componentes se mantengan frı́os en largas distancias, además por debajo de los 2,17K

pasa de un estado fluido a superfluido, lo que hace que tenga una conductividad térmica muy

alta.

2.3 Experimento TOTEM

El TOTEM, Total Elastic and Diffractive Cross Section Measurement por sus siglas en

inglés, es un experimento pequeño comparado con los demás en el LHC, y su objetivo es

medir la sección eficaz total p − p[5], lo que requiere un estudio detallado de la sección

eficaz elástica bajo un cuadrimomento transferido de |t| ∼ 10−3 GeV2, y la medida de

la razón total de eventos inelásticos. Adicionalmente, el programa de Fı́sica del TOTEM
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se orienta a una profunda comprensión de la estructura del protón a través del estudio de

dispersión elástica con alto momento transferido(|t| > 1 GeV2) y vı́a procesos difractivos, en

cooperación con el experimento CMS y ubicado en el mismo punto de interacción (IP5). Este

experimento cuenta con detectores con la capacidad de seleccionar eventos con contenido

fı́sico de interés para un posterior estudio (trigger) y almacenamiento de éstos en la región

frontal. Para realizar estas medidas, el TOTEM requiere una buena aceptancia para las

partı́culas producidas a ángulos muy pequeños con respecto al haz. Para medir la rata

de dispersión inelástica, el TOTEM usa dos detectores; “Telescopios” T1 y T2 a ambos

lados del punto de interacción, lo que se complementa con detectores especiales ubicados

en inserciones móviles llamados Roman Pots localizados a 147m y 220m del punto de

interacción, diseñados para detectar protones desviados unos pocos miliradianes del centro

del haz[5].

2.3.1 Sección eficaz diferencial elástica pp en el experimento TOTEM

De las medidas de dispersión elástica hechas por el experimento TOTEM, la medida de

interés para este trabajo es la de sección eficaz diferencial. En varias corridas con diferente

óptica del haz, el TOTEM ha medido la sección eficaz diferencial elástica dσ/dt a energı́a

centro de masa de 7 TeV, sobre un amplio rango de cuadrimomento transferido[6]. Las

primeras medidas reportadas cubren el rango de cuadrimomento trasferido (|t|) de 0.36 a 2.5

GeV2, y fueron tomadas con la óptica estándar del LHC del 2010 con un valor de β∗ de 3.5m.

Para acceder a valores mas pequeños de cuadrimomento transferido se incrementa el valor

de β∗ o reduciendo la emitancia (ε). Con un valor de β∗ = 90metros, el TOTEM extiende las

medidas de sección eficaz diferencial para valores de cuadrimomento trasferido por debajo

de 2 · 10−2GeV2[6]. El termino β se conoce como función beta o también como función de

amplitud, y es un parámetro que se relaciona con el tamaño del haz, donde el termino β∗

es la función de amplitud en el punto de interacción. La emitancia (ε) es un parámetro que

también se relaciona con el tamaño del haz, como se mirará mas adelante.
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2.3.2 Detectores de Protones del experimento TOTEM

Para detectar los protones dispersados en ángulos del orden de micro-radianes, detectores

de silicio son colocados en unos dispositivos móviles dentro del tubo del haz llamados ollas

romanas o Roman Pots (RPs) por sus siglas en inglés . Estos detectores están localizados

simétricamente a ambos lados del punto de interacción 5 (PI5) en el LHC, a distancias de

215 y 220 metros de este punto de interacción[6].

Cada estación de RPs se compone de dos unidades separadas una distancia de alrededor

de 5 metros (mirar Figura 2.3). Estas estaciones a su vez se componen de tres RPs, dos de

ellos próximos al haz saliente, localizados verticalmente arriba y abajo del haz, y el otro

en posición horizontal al haz[6]. Cada dispositivo RP tiene dentro detectores de silicio que

miden la distancia de los protones al centro del haz en ambas coordenadas perpendiculares al

haz con una precisión de alrededor 11 µ m. Los movimientos de los RPs se hacen a través de

motores de paso (pasos de 5µm), los cuales son verificados por transformadores diferenciales

lineales variables (LVDT por sus siglas en ingles), con una precisión de 10µm[12].

Se debe conocer de manera precisa la posición de los detectores respecto al haz en el

momento de hacer las medidas. Esta alineación se lleva a cabo primero alineando los RPs

respecto al haz lo mas precisamente posible, después se alinean los detectores individuales

uno respecto al otro usando reconstrucción de trayectorias, y luego se hace una alienación

global de los detectores en los diferentes RPs mediante eventos elásticos[12].
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Figura 2.3: Estacion de Roman Pot. Obtenida de [5]

2.3.3 Óptica del haz en el LHC

Como se menciono anteriormente alrededor del LHC existen magnetos dipolares que son

usados para deflectar los protones, y magnetos cuadropolares para enfocar o desenfocar el

haz. Ası́, las partı́culas pasan a través de secciones que se componen alternativamente por

magnetos dipolares, magnetos cuadrupolares de enfoque y desenfoque y espacios vacı́os.

Además, en el LHC existen otro tipo de magnetos (sextupolos, octupolos y decapolos) que

aseguran una trayectoria estable de las partı́culas. Debido a esta configuración de imanes, se

produce una oscilación de las partı́culas en los planos horizontal y vertical, a lo que se llama

oscilaciones del betatron[13]. Las oscilaciones horizontales de las partı́culas se describen

mediante la ecuación de Hill, y la solución de esta ecuación se expresa en términos de la

función de amplitud del betatron β y la emitancia ε (mirar sección 2.3.3). El conocimiento

preciso de estos parámetros, es decir la óptica del acelerador, es crucial para lograr los

objetivos propuestos por el experimento TOTEM.

La emitancia ε y la función β son parámetros con los que se puede expresar el tamaño del

haz. De esta manera podemos expresar las secciones transversales del haz σx y σy, como el
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producto de ε y β, ası́:

σxσy = εβ (2.2)

Con esta relación, podemos expresar la Luminosidad (Ecuación 2.1) en estos términos:

L =
f ·N1N2

4πεβ
(2.3)

De esta ecuación se observa, que para garantizar una alta luminosidad es necesario,

además de otros factores, tener una baja emitancia.

Para poder reconstruir la cinemática de la dispersión protón-protón desde el punto de

interacción hasta la posición y ángulos medidos por los RPs, se usan matrices de transporte

desde el punto de interacción hasta los detectores[12]. Estas matrices de transporte definen el

transporte del protón desde PI hasta los RPs como un producto de matrices que describen los

campos magnéticos del “lattice” a lo largo de la trayectoria. Los elementos de estas matrices

son funciones de la amplitud del betatron.

Para determinar la óptica del acelerador, en el experimento TOTEM se usa las

distribuciones ángulo-posición de los protones dispersados elásticamente observados en los

RPs[12], debido a que son relativamente fáciles de detectar ya que existe correlación entre

los ángulos de dispersión, es decir, que los ángulos son los mismos. Las posiciones vertical

y horizontal de los protones en los detectores se relacionan con el punto de interacción de la

siguiente manera[6]:

x = Lxθ
∗
x + vxx

∗ (2.4)

y = Lyθ
∗
y + vyy

∗ (2.5)

El superindice * indica en el punto de interacción, es decir, x∗, y∗, θ∗x, θ∗y son las

posiciones transversales y los ángulos respectivamente en el punto de interacción. Lx,y y



Capı́tulo 2: El Gran Colisionador de Hadrones LHC 13

vx,y son las funciones ópticas y se determinan por la función de amplitud del betatron[14],

ası́:

Lx,y =
√
βx,y/β∗ cos ∆µx,y (2.6)

vx,y =
√
βx,yβ∗ sin ∆µx,y (2.7)

vx,y se conocen como incrementos horizontales y verticales, y Lx,y como distancias

efectivas.

Ecuación de Movimiento

Como ya se mencionó, debido a que las partı́culas se guı́an a través de magnetos, se produce

una oscilación en los planos horizontal y vertical (Figura 2.4), debido a esto, es importante

saber como se describe la trayectoria de las partı́culas alrededor del acelerador. Por

simplicidad y sin sacrificar generalidad solo se consideran la oscilaciones horizontales[13].

Figura 2.4: Sistema de coordenadas para el movimiento de una partı́cula en el acelerador,

obtenido de [13].

La ecuación de movimiento que describe las oscilaciones horizontales, es la ecuación de

Hill[15]:

x′′(s)− k(s)x(s) = 0 (2.8)
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La función x(s) describe la oscilación transversal alrededor de la orbita s (Figura. 2.4),

o mas conocida como oscilación de betatrón. La solución a esta ecuación se escribe como

[15]:

x(s) =
√
ε
√
β(s) cos[Ψ(s) + φ] (2.9)

Lo que significa que las partı́culas tendrán una oscilación del betatrón con una amplitud

dada por el termino
√
ε
√
β(s). La función beta β(s) depende del enfoque del haz, que varia

con la trayectoria, mientras ε es una constante. Derivando la ecuación 2.9 con respecto a s

obtenemos:

x′(s) = −
√
ε

β(s)

[
− β′(s)

2
cos
(
Ψ(s) + φ

)
+ sin

(
Ψ(s) + φ

)]
(2.10)

Al graficar las ecuaciones 2.9 y 2.10 en el espacio de fase (x, x′) en algún punto de la

trayectoria, se obtiene una elipse. La Figura 2.5 muestra como cambia la forma de elipse al

atravesar los cuadrupolos de enfoque o desenfoque, además de como varia β(s).

Figura 2.5: Cambio en la forma del haz cuando atraviesa los cuadrupolos de enfoque y

desenfoque, y de la función β(s), obtenido de [13]
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El teorema de Liouvelle establece que el área de la elipse que es igual a πε se conserva,

donde ε es la emitancia del haz de partı́culas que depende de las condiciones iniciales, por lo

que la forma y posición de la elipse variará de acuerdo a la función de amplitud β(s).
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Dispersión elástica

Los procesos de dispersión sirven para entender la estructura de las partı́culas cuando

interaccionan entre si. En La dispersión elástica en particular, las partı́culas antes y

después de la interacción son idénticas. Por ejemplo, en colisiones hadrónicas de alta

energı́a los protones dispersados se desvı́an solo unos pocos miliradianes de sus trayectorias

originales, manteniendo la magnitud de su momento inicial y conservado todos sus números

cuánticos[2]. Este tipo de procesos hacen parte de lo que se conoce “soft”, estos procesos

difractivos suaves se encuentran dentro del régimen no perturvativo de la interacción fuerte.

La dispersión no se puede explicar como la suma de diagramas de Feynman a diferente orden

perturvativo, por lo que la serie perturvativa no es convergente. En este caso se usan modelos

fenomenológicos basados en las propiedades de la amplitud de dispersión, para tener una

descripción general de este tipo de procesos.

3.1 Variables de Mandelstam

En colisiones de partı́culas de alta energı́a, se introducen unas variables cinemáticas que

son invariantes bajo transformaciones de Lorentz[16], por lo que tienen el mismo valor

en cualquier sistema de referencia inercial. Estas variables se conocen como variables de

Mandelstam y hacen mas accesible parámetros como la energı́a y ángulos de dispersión.

Si consideramos una reacción de dos partı́culas del tipo 1 + 2 → 3 + 4 (Figura 3.1), y

denotamos a p1 y p2 como el cuadrimomento de las partı́culas incidentes y p3 y p4 como el

cuadrimomento después de la interacción, las variables de Mandelstam se definen como[17]:

s = (p1 + p2)2 = (p3 + p4)2 (3.1)

16
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t = (p1 + p3)2 = (p2 + p4)2 (3.2)

u = (p1 + p4)2 = (p2 + p3)2 (3.3)

Figura 3.1: Reaccion en el canal s, obtenido de [17]

Estas variables se relacionan de la siguiente manera:

s+ t+ u =
4∑
i=1

m2
i (3.4)

De esta manera, solo dos variables son independientes que por lo general se escoge a s y

t. Dependiendo de la reacción que se lleve a cabo en un proceso de dispersión, se habla de

canal-s, canal-t o canal-u. La Figura 3.1 hace referencia a un proceso en el canal s. En el

canal s, s será el cuadrado de la energı́a de centro de masa, mientras que en el canales t o u,

t o u serán la energı́a total de centro de masa[17].

Si consideramos una colisión protón-protón en el sistema centro de masa (CM) (Figura

3.2), con p como el cuadrimomento en el CM, ϑ el ángulo de dispersión en el CM y mp la

masa del protón, las variables s, t y u se pueden escribir como[17]:

s = 4(p2 +m2
p) (3.5)
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t = −2p2(1− cosϑ) (3.6)

u = −2p2(1 + cosϑ) (3.7)

A muy altas energı́as las masas de las partı́culas se pueden despreciar, y en la

aproximación de dispersión a ángulos muy pequeños s y t se pueden expresar como[18]:

s ≈ 4p2 (3.8)

t = −p2ϑ2 (3.9)

Figura 3.2: Colisión de dos partı́culas en el sistema centro de masa, obtenido de [17]

3.2 Teorı́a Clásica de la dispersión

La dispersión es un proceso de mucha importancia en Fı́sica. Para entender la dinámica y

estructura de sistemas microscópicos y hasta de escala astronómica, es necesario comprender

estos procesos. Clásicamente cuando una partı́cula incide sobre un centro dispersor con una

energı́aE y con un parámetro de impacto b, ésta se dispersara en un ángulo al que llamaremos

θ (Figura 3.3). El parámetro de impacto es la distancia perpendicular de la trayectoria de la

partı́cula al centro dispersor. Después de que ocurre la interacción, la partı́cula seguirá una
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trayectoria en linea recta, el ángulo entre la trayectoria antes y después de la interacción con

el centro dispersor, sera el ángulo de dispersión.

Figura 3.3: Dispersión clásica, con parámetro de impacto b y ángulo de dispersión θ, obtenido

de [19]

Cuando un haz de partı́culas incide, un elemento diferencial de área dσ se dispersara en

un ángulo solido dΩ. El factor de proporcionalidad entre estos dos parámetros, D(θ) = dσ
dΩ

,

se conoce como sección eficaz diferencial y de acuerdo a la Figura 3.4 es [19]:

D(θ) =
b

senθ

∣∣∣∣dbdθ
∣∣∣∣ (3.10)

La sección eficaz total se define como la integral de la sección eficaz diferencial[19]:

σ ≡
∫
D(θ)dΩ (3.11)

La sección eficaz total es el área total de un haz de partı́culas incidentes que son

dispersadas por un centro dispersor. Sus unidades son los barns, y tienen la equivalencia

de 1barn = 10−24cm2, por tanto la sección eficaz tiene unidades de área.
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Figura 3.4: Partı́culas incidiendo en una área transversal dσ y dispersadas en una ángulo

solido dΩ, obtenido de [19].

3.3 Teorı́a Cuántica de la Dispersión

La manera en que las partı́culas se dispersaran cuando interactúan, permite entender la

estructura de las partı́culas y las fuerzas que actúan entre ellas. A través de experimentos en

dispersión de partı́culas se han descubierto componentes de la materia tales como; núcleos

atómicos, nucleones y Quarks.

Unos de los enfoques para solucionar el problema de la dispersión cuántica, es a travez

de la ecuación de Schrodinger. En un proceso de dispersión, cuando una onda plana incide

en un potencial dispersor, el resultado es una onda esférica. La función de onda que describe

este proceso a grandes distancias del centro dispersor se puede aproximar como[20]:

ψ(~r) ≈ ei
~k0.~r + f(θ, ϕ)

ei
~k.~r

r
(3.12)

Donde
−→
k0 y

−→
k son los vectores de onda entrante y saliente respectivamente, θ es el

angulo entre
−→
k0 y

−→
k . f(θ, ϕ) se conoce como amplitud de dispersión y es la que contiene

toda la información del proceso de colisión. En el caso de dispersión elástica, la sección
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eficaz diferencial se expresa como: dσ
dΩ

= |f(θ, ϕ)|2[20], donde dΩ es el elemento del ángulo

solido. Por esto la amplitud de dispersión es de gran importancia, pues determinar la sección

eficaz diferencial se reduce a calcular la amplitud de dispersión.

3.4 Sección eficaz diferencial Elástica

Como se mencionó, para acceder a la sección eficaz diferencial (en este caso elástica), se

necesita conocer la amplitud de dispersión. En colisiones elásticas hadronicas la amplitud

de dispersión tiene dos contribuciones, una debida a la interacción de Coulomb y otra a la

interacción nuclear[2]. La amplitud de dispersión de Coulomb se obtiene de la fórmula de

Rutherford:

fc = ±2k}cαG2(t)

|t|
(3.13)

donde el signo ”-“ en la amplitud de Coulomb es para colisiones protón-protón y el signo

”+“ para protón-antiprotón. α es la constante de estructura fina y G(t) es el factor de forma

electromagnético[21].

Se ha observado experimentalmente que para valores de cuadrimomento transferido

menores de los 0,1 (GeV/c) la interacción nuclear se puede parametrizar ası́:

fn =
kσT (ρ+ i) exp(−B|t|

2
)

4π}c
(3.14)

DondeB es el parámetro de pendiente nuclear. Como la sección eficaz diferencial elástica

hace referencia a una probabilidad, se expresa mediante la norma al cuadrado de la amplitud

de dispersión en el sistema CM, ası́[2]:

dσ

dt
=

π

k2
|f |2 (3.15)

Donde f = fn + fce
±iαφ(t). Aquı́ αφ es la diferencia de fase entre las las amplitudes de

dispersión de Coulomb y nuclear. Debido a esta diferencia de fase aparece un término de
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interferencia nuclear-Coulomb que contribuye a la sección eficaz diferencial. Con estas tres

contribuciones la sección eficaz diferencial se escribe como[2]:

dσ

dt
=

4π(}c)2α2G4(t)

|t|2
± α(ρ∓ αφ)σTG

2(t)

|t|2
exp(
−B|t|

2

)
+

(1 + ρ2)σ2
T

16π(}c)2
exp(−B|t|)

(3.16)

La sección eficaz total se relaciona con la parte imaginaria de la amplitud de dispersión

en la región frontal por medio del teorema óptico (mirar sección 3.5.1):

σT =
4π

k
= =m{fn(t = 0)} (3.17)

Adicionalmente se define el cociente de la parte real e imaginaria ρ como:

ρ =
<e(fn(t = 0))

=m(fn(t = 0))
(3.18)

La sección eficaz diferencial y el teorema óptico en el sistema de referencia del

Laboratorio son[21]:

dσ

dt
=

π

p2
|f |2 (3.19)

σT =
4π

p
= =m{fn(θL = 0)} (3.20)

Donde θL es el ángulo de dispersión en el sistema del Laboratorio.

3.5 Expansión en Ondas Parciales

Para entender la dispersión elástica se debe hacer una expansión en ondas parciales de

la amplitud de dispersión. Esta expansión se hace para poder incluir valores continuos o

complejos de momento angular[2] y de esta manera extender las propiedades de unitariedad,

analicidad y simetrı́a de cruce de la amplitud de dispersión.
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Sin tenerse en cuenta el spı́n en la amplitud de dispersión, ésta se puede expandir en una

serie de polinomios de Legendre[2]:

f(s, t) =
1

k

∞∑
`=0

(2`+ 1)P`(cosθ)a`(k) (3.21)

Donde a`(k) es la amplitud de dispersión para la `-esima onda parcial, que se puede

calcular con un desplazamiento de fase δ`(k) de la `-esima onda parcial con momento angular

`, como sigue:

a`(k) =
e2iδ`(k) − 1

2i
(3.22)

Para dispersión elástica δ`(k) son cantidades reales[17].

3.5.1 Teorema Óptico

La amplitud de dispersión con φ = 0 se escribe como: [20]

f(θ) =
1

k

∞∑
l=0

(2l + 1)Pl(cos θ)
e2iδl − 1

2i
(3.23)

Usando la formula de Euler para el termino exponencial, y luego usando las formulas de

ángulo doble para el seno y coseno, la amplitud de dispersión se puede escribir como:

f(θ) =
1

k

∞∑
l=0

(2l + 1)eiδl sin δlPl(cos θ) (3.24)

La sección eficaz diferencial será por tanto:

dσ

dΩ
= |f(θ)|2 =

1

k2

∞∑
l=0

∞∑
l′=0

(2l + 1)(2l′ + 1)ei(δl−δl′ ) sin δl sin δl′Pl(cos θ)P ′l (cos θ) (3.25)

La sección eficaz total se encuentra integrando la sección eficaz diferencial[20]:

σ =

∫
dσ

dΩ
dΩ =

∫ π

0

|f(θ)|2 sin θdθ

∫ 2π

0

dφ = 2π

∫ π

0

|f(θ)|2 sin θdθ (3.26)
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Integrando y usando la relación de ortogonalidad de los polinomios de Legendre∫ π
0
Pl(cos θ)Pl′(cos θ) sin θdθ = [2/(2l + 1)]δll′ , la sección eficaz total se reduce a[20]:

σ =
4π

k2

∞∑
l=0

(2l + 1) sin δl (3.27)

Ahora expresamos la amplitud de dispersión de tal manera que se puedan separar su parte

real y su parte imaginaria

f(θ) =
1

k

∞∑
l=0

(2l + 1)(sin δ cos δ + i sin2 δl)Pl(cos θ) (3.28)

f(0) se conoce como la amplitud de dispersión en la región frontal, y para este caso θ = 0

y Pl(cos θ) = Pl(1) = 1, por lo que f(0) se escribe

f(0) =
1

k

∞∑
l=0

(2l + 1)(sin δ cos δ + i sin2 δl) (3.29)

Separando su parte real e imaginaria tenemos

f(0) =
1

k

∞∑
l=0

(2l + 1) sin δ cos δ + i
1

k

∞∑
l=0

(2l + 1) sin2 δl (3.30)

Si comparamos esta ecuación con la ecuación 3.27, se obtiene

σ =
4π

k
=mf(0) (3.31)

Esta ecuación se conoce como el Teorema Óptico y relaciona la sección eficaz total con

la parte imaginaria de amplitud de dispersión en la dirección frontal.

3.6 Teoremas Asintóticos

A continuación se mencionan algunos teoremas que describen el comportamiento de

colisiones protón-protón y protón-antiprotón en el limite s → ∞. Estos teoremas han sido

derivados de las propiedades de analicidad, unitariedad y simetrı́a de cruce de la amplitud de

dispersión[18].
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3.6.1 Lı́mite de Froissart

Este teorema establece un limite de crecimiento para la sección eficaz total cuando s →
∞[18]:

σT ≤
π

m2
π

ln2s (3.32)

Donde mπ es la masa del pión.

3.6.2 Teorema de Pomeranchuk

El teorema de Pomeranchuk para la sección eficaz total, establece que para altas energı́as la

sección eficaz total para la dispersión partı́cula-partı́cula es la misma que para la dispersión

partı́cula-antipartı́cula en el limite cuando s→∞[17]:

σT (ab) ' σT (ab̄)(s→∞) (3.33)

3.6.3 Teorema de Cornelli-Martin

Este teorema es una extensión del teorema de Pomeranchuk pero para la sección eficaz

diferencial elástica. En el caso de dispersión pp y pp̄ éste se escribe[18]:

dσ
dt

(pp̄)
dσ
dt

(pp)
→ 1(s→∞) (3.34)

3.7 Conceptos básicos de la Teorı́a de Regge

La interacción Hadrónica fue tratada con teorı́as pre-QCD como lo es la teorı́a de Regge.

Después de la llegada de la Cromodinámica Cuántica como la teorı́a para describir la

interacción fuerte, las teorı́as pre-QCD se abandonan por la mayorı́a de los teóricos. Sin

embargo, en procesos como colisiones protón-protón a alta energı́a no se pueden usar los
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métodos perturvativos de QCD, por lo que en este fenómeno la teorı́a de Regge es utilizada

ampliamente hoy en dı́a.

La teorı́a de Regge se basa en las propiedades de analicidad y cruce de la amplitud

de dispersión pero en el plano complejo de momento angular[22]. Es decir, los valores

del momento angular en la amplitud de dispersión que se expandió en ondas parciales

(ecuación 3.18), ahora tomaran valores complejos. En principio parece extraño hacer esto,

porque según la mecánica cuántica el momento angular para un sistema Fı́sico toma valores

múltiplos enteros o semi-enteros de }, pero hacer esta extensión es de utilidad en Fı́sica de

partı́culas.

Para llevar la amplitud de dispersión al plano complejo, se utiliza la transformación de

Sommerfeld-Watson[2]:

f(s, t) =
1

2ik

∮
C

(2`+ 1)
a(`, s)

senπ`
P (`, s, t)d` (3.35)

Se observa que el termino para la amplitud de dispersión para la n-esima onda parcial y

los polinomios de Legendre ahora son función del momento angular complejo. Como ahora

la amplitud de dispersión es una función de variable compleja, se puede hacer un análisis

sobre los contornos de integración, polos y residuos. Después de hacer este análisis (mirar

referencias[22, 2]) y haciendo algunas consideraciones se llega a la siguiente expresión para

la amplitud de dispersión[2]:

f(s, t) −→ β(t)sα(t)(s→∞) (3.36)

β(t) es un residuo que contiene los factores que dependen de t, y α(t) es un polo

que se conoce como polo de Regge y que representa una trayectoria que sigue una linea

recta:α(t) = α(0) + α′(t)[2]. Este concepto de trayectoria es un ingrediente fundamental

en esta teorı́a. Una trayectoria en particular con valor del intercepto α(0) > 1 se conoce

como Pomerón y no se puede asociar con una partı́cula, por lo que en este marco no se

dice que se intercambiarı́a una partı́cula en la interacción fuerte, sino que se intercambian

trayectorias[17]. Existen mas trayectorias conocidas como ”reggeones“, y una en particular
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se llama ”Odderón“ que seria el compañero del Pomerón, pero del cual tampoco se tiene

evidencia experimental para considerarse como una partı́cula, pero que sin embargo ayudarı́a

a explicar el comportamiento de la sección eficaz total [2].

3.8 Modelos Geométricos: Modelo Eikonal

Hay otro enfoque para tratar la dispersión elástica, y se basa en representar la amplitud de

dispersión en el espacio parámetro de impacto[2, 17]. Esta representación se puede derivar

directamente de la expansión en ondas parciales que se hizo de la amplitud de dispersión

(ec.3.18). Para altas energı́as se puede hacer el cambio de la suma discreta (
∑

`) por una

integral continua (
∫
d`), por lo que se tendrá que hacer el cambio del momento angular

discreto ` por el parámetro de impacto b, al que se le adiciona por conveniencia un factor de

1/2 que es despreciable a altas energı́as, ya que valores altos de momento angular entran a

contribuir, quedando como : ` + 1
2

= bk[2, 17, 21]. Se define q2 = −t = 4k2sen2(θ/2),

donde k es la magnitud del vector momento y θ el ángulo de dispersión, los dos medidos

con respecto al sistema centro de masa. Se expresa los polinomios de Legendre P`(cosθ)

en términos de las variables parámetro de impacto b y momento transferido q2 haciendo la

aproximación para `→∞[2, 21]:

P`(cosθ)→ J0[(2`+ 1)sen(θ/2)] (3.37)

Ó lo que es lo mismo:

P`(cosθ)→ J0(qb) (3.38)

En estos términos se expresa la amplitud de dispersión en el espacio parámetro de impacto

de la siguiente manera[2, 21]:

f(s, t) =

∫ ∞
0

2kbJ0(qb)a(b, s)db (3.39)

=
k

π

∫
a(b, s)ei~q·

~bd2~b (3.40)
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Donde ~q · ~b = qbcosθ y d2~b = bdbdφ, aquı́ φ es el ángulo azimutal y θ el ángulo de

dispersión. También se observa que la amplitud de dispersión a` de la `-esima onda parcial,

se ha sustituido por su representación en el espacio parámetro de impacto: a(b, s). Se obtiene

una expresión similar a la ecuación 3.19 para la a(b, s) en términos de una diferencia de

fase[21], solo que ésta estará en el espacio parámetro de impacto:

a(b, s) =
e2iδ(b,s) − 1

2i
(3.41)

La amplitud se suele expresar en términos de la opacidad (densidad de materia) Ω(b, s)

[2, 17], que se define como:

Ω(s, b) = −2iδ (3.42)

En función de la opacidad, a(s, b) y la amplitud de dispersión quedaran respectivamente:

a(b, s) =
e−Ω(b,s) − 1

2i
(3.43)

f(s, b) =
ik

2π

∫
d2~bei~q·

~b
(

1− eΩ(b,s)
)

(3.44)

En el marco de los modelos geométricos, la Eikonal es una función compleja (χ(s, b) =

χR + iχI[21]), con la que la relación para la amplitud de dispersión tiene una forma similar

a la ecuación 3.29:

f(s, q) = i

∫ ∞
0

bdbJ0(qb)
(

1− eiχ(s,b)
)

(3.45)

En la aproximación semi-clásica χ(s, b) = 2δ(s, b), es decir que la parte imaginaria de la

Eikonal corresponde a la opacidad[23]:

=mχ(s, b) = Ω(s, b) (3.46)

Existen varios métodos para determinar la Eikonal tanto teóricos como empı́ricos y son

detallados en la referencia [23].
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Parametrización para la sección eficaz

diferencial

La sección eficaz diferencial es una variable muy importante en procesos de colisión elásticos

de alta energı́a. En el estudio de dispersión elástica protón-protón se evidenció que éste era

un objeto compuesto, permitiendo conocer mas a fondo su estructura interna. Una ventaja

que tiene la sección eficaz diferencial es que a partir de ella se pueden medir otras variables

como la sección eficaz total, la sección eficaz elástica, el cociente de la parte real e imaginaria

de la amplitud de dispersión y el parámetro de la pendiente nuclear[2]. Desde los años

sesenta que se reportaron los primeros datos de sección eficaz diferencial, hasta los últimos

obtenidos por el experimento TOTEM, muchos modelos fenomenológicos se han propuesto

para describir correctamente estos datos. Algunos de estos modelos se derivan de la teorı́a de

Difracción “suave” o soft Difracction por su nombre en inglés, mientras que otras son simples

parametrizaciones empı́ricas, basándose ambas en determinar parámetros con el ajuste de los

datos experimentales disponibles.

4.1 Modelo Quark-diquark

En este modelo se considera al protón como un objeto compuesto por un quark y un diquark,

en lugar de los tres quarks que componen los hadrones. El diquark es considerado como una

cuasi-partı́cula estado ligado de dos quarks. Este enfoque simplifica la interacción entre los

protones de tres a dos cuerpos, haciendo mas sencillo el análisis y tratamiento. El modelo

quark-diquark (qQ) fue propuesto en los años setentas por V.A. Tsarev para el estudio de

dispersión elástica protón-protón, y simplificado posteriormente por A. Bialas y A. Bzdak

(BB). La amplitud de dispersión tiene una parte real y una imaginaria, pero se ha observado

29
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que a altas energı́as, la contribución de la parte real es pequeña[24], por lo que en esta

parametrización solo se considera la parte imaginaria de la amplitud de dispersión. Este

modelo ha sido aplicado para describir datos en un amplio rango de energı́a en trabajos

como [7, 25, 26].

En el modelo qQ la amplitud de dispersión para la dispersión elástica protón-protón,

se describe por el intercambio de uno y dos pomerones entre sus constituyentes quark y

diquark[7]. De esta manera la amplitud de dispersión F (s, t) se construye como la suma de

tres amplitudes de dispersión, donde cada una de ellas describe Fı́sica diferente:

F (s, t) = F1(s, t)− F2(s, t)− F3(s, t) (4.1)

La primera contribución F1(s, t) es la amplitud con intercambio de un pomerón, mientras

que F2(s, t) y F3(s, t) son amplitudes con doble intercambio de pomerón. F1(s, t) se expresa

ası́[7]:

F1(s, t) =
ipσtot(s)

4π

[
B1 exp(−A11t) +B2 exp(−A22t) + 2

√
B1B2 exp(−A12t)

]
(4.2)

σtot(s) es la sección eficaz total protón-protón y tiene un valor definido para cada energı́a.

Conviene escribir F1(s, t) de la siguiente manera:

F1(s, t) =
ip

4π

[
σ11 exp(−A11t) + σ22 exp(−A22t) + 2σ12 exp(−A12t)

]
(4.3)

Donde σ11 = B1σtot(s), σ22 = B2σtot(s) y σ12 =
√
σ11σ22 son la sección eficaz total

quark-quark, diquark-diquark y quark-diquark respectivamente. Los coeficientes B1 y B2

parametrizan éstas secciones eficaces. De igual manera los coeficientes A11, A22 y A12

también hacen referencia a cada una de las interacciones entre quark-quark, diquark-diquark

y quark-diquark. En forma compacta los tres coeficientes se escriben ası́[7]:

Ajk =
r2
j + r2

k

16
+ α

[
ln

s

s0

− iπ

2

]
+ λ

[(m−mj

m

)2

+
(m−mk

m

)2
]

(4.4)
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r1 y m1 son el radio y masa del quark, mientras r2 y m2 son el radio y masa del diquark.

α = 0.15 GeV−2 es la pendiente de la trayectoria del Pomerón, y λ = r2/4, donde r es

el radio del protón. Las masa del quark y el diquark se expresan en términos de la masa

del protón; m1 = m/3 y m2 = 2m/3. El radio del quark y diquark fueron encontrados

experimentalmente y son respectivamente, r1 = 0.173r y r2 = 0.316r[7].

Las amplitudes F2(s, t) y F3(s, t) son:

F2(s, t) =
ip

4π

B1B2σ
2
tot

8π(A12 + 4λ/9)

[
exp

(
− A11A22 − (4λ/9)2

2(A12 + 4λ/9)
t

)
+ exp

(
− A12 − 4λ/9

2
t

)]
(4.5)

F3(s, t) =
ip

4π

√
B1B2σ

2
tot

4π

[
B1

A11 + A12 − 4λ/9
exp

(
− A11A12 − (2λ/9)2

A11 + A12 − 4λ/9
t

)

+
B2

A12 + A22 + 2λ/9
exp

(
− A12A22 − (λ/9)2

A12 + A22 + 2λ/9
t

)]
(4.6)

En principio serian tres los parámetros para realizar el ajuste de datos; el radio del

protón r, B1 y B2, pero con la ayuda del teorema óptico (mirar anexo 6) se puede expresar

el parámetro B2 en términos de los otros parámetros, quedando solamente r y B1 como

parámetros libres. Después de algunos cálculos (mirar anexo 6), se llega a la siguiente

ecuación:

σtotb1B1B2 + σtot
√
B1B2(b2B1 + b3B2) = B1 +B2 + 2

√
B1B2 − 1 (4.7)

Donde b1, b2 y b3 son:

b1 =
1

4π
<e
[

1

A12 + 4λ/9

]
(4.8)

b2 =
1

4π
<e
[

1

A11 + A22 − 4λ/9

]
(4.9)

b3 =
1

4π
<e
[

1

A12 + A22 + 2λ/9

]
(4.10)



Capı́tulo 4: Parametrización para la sección eficaz diferencial 32

La ecuación (4.7) es de tercer orden respecto de
√
B2. Para valores entre (0, 1) para B1,

el modelo utiliza raı́ces entre (0, 1) para
√
B2. Para llevar la ecuación 4.7 a la forma de una

ecuación de tercer grado se sigue un procedimiento algebraico que se detalla en el anexo 6.

La ecuación a resolver para obtener el parámetro B2 es:

a1

√
B3

2 + a2

√
B2

2 + a3

√
B2 + a4 = 0 (4.11)

donde a1 = σtot
√
B1b3, a2 = (σtotb1B1−1), a3 = (σtotb2

√
B3

1−2
√
B1) y a4 = (1−B1).

4.2 Parametrización de Banger y Phillips

Esta parametrización fue propuesta por Banger y Phillips en 1973[8] para describir datos

experimentales de sección eficaz diferencial elástica del experimento ISR. Este modelo

también es usado para describir datos a energı́as del LHC en trabajos como[2, 27]. La

amplitud de dispersión en esta parametrización, es una amplitud compleja que se compone

de dos términos exponenciales con diferente pendiente nuclear que difieren en una fase[2].

La amplitud se escribe como[27, 2]:

f(s, t) = i[s
√
A1e

−B1t/2 + eiφ
√
A2e

−B2t/2] (4.12)

Esta parametrización es mucho mas sencilla que la del modelo qQ, y se ha observado que

describe bien los datos con algunas excepciones que se discuten en la siguiente sección. Los

parámetros libres para el ajuste son 5: A1, B1, A2, B2 y φ, a diferencia de los dos parámetros

de la anterior parametrización. Esta amplitud (ecuación 4.12) que es una parametrización

empı́rica, muestra cierta similitud con la primera amplitud F1(s, t) (ecuación 4.13) del

modelo qQ.

La sencillez de la amplitud de dispersión (ecuación 4.12), permite obtener de forma

explicita la sección eficaz diferencial elástica, lo que no sucede con el modelo qQ, donde

la complejidad de las amplitudes de dispersión hacen casi imposible esta tarea. La sección
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eficaz diferencial es:

dσ

dt
=

π

p2
|f(s, t)|2 =

π

p2
f ∗(s, t)f(s, t) (4.13)

Donde f ∗(s, t) es el complejo conjugado de f(s, t) y es:

f ∗(s, t) = −i[s
√
A1e

−B1t/2 + e−iφ
√
A2e

−B2t/2] (4.14)

Al hacer el producto f ∗(s, t)f(s, t), la sección eficaz diferencial es:

dσ

dt
=

σ2

16π(}c)2

{
A1 exp(−B1t) +A2 exp(−B2t) + 2

√
A1A2 exp

(
− B1 +B2

2
t

)
cos(φ)

}
(4.15)

Esta será la función que se usara en el ajuste de los datos experimentales.
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Análisis y Resultados

En este capı́tulo se muestran los ajustes de datos para la sección eficaz diferencial elástica

para colisiones protón-protón y protón-antiprotón obtenidos con las dos parametrizaciones.

Todas las gráficas y tablas mostradas en el presente trabajo son propias de la investigación.

Primero se utiliza el modelo quark-diquark y después la parametrización Banger y Phillips.

Para esto se usa el paquete ROOT bajo la plataforma Linux, que entre sus muchas librerı́as

tiene una amplia variedad de funciones para el análisis de datos. Después de obtener las

curvas de sección eficaz diferencial fijando algunos parámetros, se recolectan los datos

experimentales de sección eficaz diferencial desde el rango de energı́a de 19 GeV<
√
s < 7

TeV, para luego realizar los ajustes de datos.

5.1 Selección de datos

Los datos se obtienen de la referencia [28], donde se proporciona una dirección en internet

para descargar todo el paquete de datos; protón-protón y protón-antiprotón. En principio para

los ajustes se incluı́a todos los datos disponibles para cada valor de energı́a, pero haciendo

esto muchos de ellos no convergieron, por lo que fue necesario hacer cortes de datos. La idea

de no incluir algunos datos, es decir, hacer el ajuste en cierto rango de cuadrimomento (|t|),
tiene sentido, pues el comportamiento de los datos muy lejos del mı́nimo de difracción ya no

es exponencial, sino en potencias de |t| como por ejemplo |t|−8[27].

Para el caso de la parametrización con el modelo quark-diquark, en algunos de los ajustes

se usó el rango de cuadrimomento 0.36 ≤ |t| ≤ 2.5 GeV2 como se hace en la referencia [26]

donde usan este mismo modelo. En otros casos se usaron todos los datos, como por ejemplo

para
√
s = 7 TeV. Para los demás ajustes se usó un rango de cuadrimomento de manera que

34
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se obtenga una mejor calidad del ajuste. Por otro lado, en la parametrización general o de

Banger y Phillips, se usó el rango de cuadrimomento 0.38 ≤ |t| ≤ 2.4 GeV2 (en algunos de

los ajustes) como lo hacen en la referencia [27].

5.2 Ajuste de datos para la sección eficaz diferencial

elástica con el modelo Quark-Diquark(qQ)

Como se mencionó, el análisis de datos se realiza con el paquete ROOT (para más

información consultar manual [29]). Bajo el lenguaje de programación C++, se elabora un

pequeño programa o Script (mirar anexos) para cada valor de energı́a y ası́ obtener el ajuste.

En esta parametrización(mirar ecuaciones 4.3 - 4.6) hay algunas constantes que se deben

fijar, como la masa del protón mp = 0.938 GeV y la constante (hc)2 = 0.389 GeV2mbarn,

valores que fueron tomados de la referencia [30]. La sección eficaz total (σtot) ha sido

medida, por lo que en este modelo σtot se fija para cada valor de energı́a. Algunos de

los valores para la sección eficaz total se tomaron de la referencia [31]. Los parámetros

libres para el ajuste que en este caso son solo dos; el radio del protón r y B1, deben ser

inicializados con valores lo mas cercanos posibles a los valores esperados[29]. Estos valores

se toman de manera aproximada de la referencia[7]. El parámetro B2 que en principio serı́a

un parámetro libre, se lo puede expresar en términos de los otros dos parámetros como se

explica a continuación.

5.2.1 Determinación del ParámetroB2B2B2

Como se menciona en el capitulo 4, se puede reducir el número de parámetros a dos con la

ayuda de el teorema óptico. La ecuación que resulta después de aplicar este teorema, es una

ecuación de tercer orden respecto de
√
B2:

a1

√
B3

2 + a2

√
B2

2 + a3

√
B2 + a4 = 0 (5.1)
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Donde los coeficientes a1, a2, a3 y a4 dependen de los parámetros r y B1. Esta

ecuación tendrá tres raı́ces las cuales pueden ser reales o complejas, por lo que se debe

considerar solo las raı́ces reales. Para solucionar esta ecuación se usa el método de ROOT

FindRealRoots[29], que encuentra solo las raı́ces reales. Para valores de B1 entre (0,1) este

modelo utiliza raı́ces racionales comprendidas entre (0,1) de
√
B2. Existe una gran ventaja

al usar este método, de otro modo serı́a necesario implementar un código que solucione la

ecuación (5.1) y además encuentra las raı́ces reales.

5.2.2 Ajustes para colisiones protón-protón

A continuación se muestran los resultados obtenidos para los ajustes de datos en colisiones

protón-protón desde energı́as del ISR hasta el LHC. Todos los resultados de los valores de

los parámetros obtenidos y la calidad del ajuste se resumen en la Tabla 1.
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Figura 5.1: Ajuste para la sección eficaz diferencial pp a 19.4

GeV con el modelo qQ en el rango 0.36 ≤ |t| ≤ 2.5 GeV2
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Figura 5.2: Ajuste para la sección eficaz diferencial pp a 23.5

GeV con el modelo qQ en el rango 0.36 ≤ |t| ≤ 2.5 GeV2
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Figura 5.3: Ajuste para la sección eficaz diferencial pp a 30.5

GeV con el modelo qQ en el rango 0.36 ≤ |t| ≤ 2.5 GeV2
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Figura 5.4: Ajuste para la sección eficaz diferencial pp a 44.6

GeV con el modelo qQ en el rango 0.36 ≤ |t| ≤ 2.5 GeV2
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Figura 5.5: Ajuste para la sección eficaz diferencial pp a 53.0

GeV con el modelo qQ en el rango 0.36 ≤ |t| ≤ 2.5 GeV2
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Figura 5.6: Ajuste para la sección eficaz diferencial pp a 62.5

GeV con el modelo qQ en el rango 0.36 ≤ |t| ≤ 2.5 GeV2
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Figura 5.7: Ajuste para la sección eficaz diferencial pp a 7 TeV con el modelo qQ en el rango 0.005 ≤ |t| ≤ 2.5 GeV2

Haciendo un primer análisis, ya se pueden mencionar algunas caracterı́sticas de esta

parametrización. En primer lugar hacemos énfasis en el hecho de que en la mayorı́a de

los casos no se utilizaron todos los datos disponibles, es decir; se hizo un corte de datos, pues

como se mencionó anteriormente algunas parametrizaciones no pueden describir bien los

datos que estén muy alejados del mı́nimo de difracción, porque el comportamiento en este

punto deja de ser exponencial. El rango de datos utilizado para 19.4 (Fig 5.1), 23.5 (Fig 5.2),

30.5 (Fig 5.3), 44.6 (Fig 5.4), 53.0 (Fig 5.5) y 62.5 GeV (Fig 5.6) fue de 0.36 ≤ |t| ≤ 2.5

GeV2 y para 7 TeV(Fig 5.7) 0.005 ≤ |t| ≤ 2.5 GeV2, es decir que únicamente para esta

energı́a se usaron todo los datos. En este rango de datos, la parametrización describe mas

o menos bien las pendientes antes y después del mı́nimo de difracción. La singularidad
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ocurre precisamente en el mı́nimo, donde se empieza a observar una sobre-estimación, o en

otras palabras un “pico” pronunciado, el que se observa de forma dramática a la energı́a de

7 TeV. Hay que resaltar también, que a esta energı́a(7 TeV) las pendientes antes y después

del mı́nimo se describen muy bien, además de que aunque hay una sobre-estimación de el

mı́nimo de difracción, esta parametrización predice la posición correcta de este. La sobre-

estimación en el mı́nimo de difracción se debe a que no se considera la parte real de la

amplitud de dispersión como se menciona en la referencia[7], teniendo en cuenta solo la

parte imaginaria.

Ahora se resume los valores de los parámetros de los anteriores ajuste de datos:

Tabla 1 5.1: Parámetros del ajuste de datos para la sección eficaz diferencial elástica en

colisiones pp con el modelo qQ

√
s(GeV) r(GeV−1) B1 NDF χ2

NDF

19.4 6.73± 1.38× 10−2 1.94× 10−2 ± 4.97× 10−4 105 1.8

23.5 6.68± 7.71× 10−3 2.19× 10−2 ± 2.21× 10−4 63 3.0

30.5 6.64± 8.16× 10−3 2.12× 10−2 ± 1.98× 10−4 67 2.9

44.6 5.96± 1.02× 10−2 7.06× 10−2 ± 7.53× 10−4 34 2.4

53.0 6.32± 1.14× 10−2 4.59× 10−2 ± 4.08× 10−4 81 4.6

62.5 6.55± 1.52× 10−2 3.13× 10−2 ± 4.32× 10−4 51 3.1

7000 7.92± 2.33× 10−2 6.56× 10−2 ± 1.19× 10−3 164 1.0

En la Tabla 1 se muestra el radio del protón (r), el parámetro B1, el numero de grados

de libertad (NDF ), que es el numero de datos menos el número de parámetros libres, y la

función chi cuadrado sobre el número de grados de libertad (χ2/NDF ). Con respecto al

radio del protón se esperaba una variación con respecto a la energı́a mucho mas notable,

pero se observa que se mantiene casi constante hasta los 62.5 GeV. Este aumento en el

radio del protón se observa a los 7 TeV. Del parámetro B1 no se puede decir que se muestra

constante hasta los 62.5 GeV, pero al igual que r, aumenta a los 7 TeV. En cuanto a χ2/NDF ,

para garantizar una buena calidad de el ajuste, éste debe ser lo más cercano a 1 posible.
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Nuevamente se destaca el ajuste a 7 TeV, donde el valor de χ2/NDF es exactamente 1. Para

las demás energı́as la calidad del ajuste no es la mejor, sobre todo para la energı́a de 53.0

GeV donde χ2/NDF sobrepasa a 4.

5.2.3 Ajustes para colisiones protón-antiprotón

A continuación se muestran los resultados obtenidos para los ajustes de datos en colisiones

protón-antiprotón. Todos los resultados de los valores de los parámetros obtenidos y la

calidad del ajuste se resumen en la Tabla 2.
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Figura 5.8: Ajuste para la sección eficaz diferencial p̄p a 19.4

GeV con el modelo qQ en el rango 0.36 ≤ |t| ≤ 2.5 GeV2
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Figura 5.9: Ajuste para la sección eficaz diferencial p̄p a 53.0

GeV con el modelo qQ en el rango 0.36 ≤ |t| ≤ 2.5 GeV2
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Figura 5.10: Ajuste para la sección eficaz diferencial p̄p a 546

GeV con el modelo qQ en el rango 0.0001 ≤ |t| ≤ 1.6 GeV2
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Figura 5.11: Ajuste para la sección eficaz diferencial p̄p a 630

GeV con el modelo qQ en el rango 0.7 ≤ |t| ≤ 2.2 GeV2
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Figura 5.12: Ajuste para la sección eficaz diferencial p̄p a 1800

GeV con el modelo qQ en el rango 0.36 ≤ |t| ≤ 1.2 GeV2
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Figura 5.13: Ajuste para la sección eficaz diferencial p̄p a 1960

GeV con el modelo qQ en el rango 0.01 ≤ |t| ≤ 1.2 GeV2

En este análisis vale hacer la comparación de las colisiones protón-protón y protón

antiprotón. Se puede apreciar claramente que en las colisiones pp, el mı́nimo de difracción

es mas profundo y bien determinado que en colisiones p̄p[2], donde el mı́nimo es mas plano.
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El rango de datos para 19.4 y 53.0 GeV fué de 0.36 ≤ |t| ≤ 2.5 GeV2 y para 546, 630, 1800,

y 1960 GeV fue de 0.0001 ≤ |t| ≤ 1.6, 0.7 ≤ |t| ≤ 2.2, 0.36 ≤ |t| ≤ 1.2 y 0.01 ≤ |t| ≤ 1.2

GeV2 respectivamente. Al igual que en las colisiones pp, aquı́ también se observa la misma

sobre-estimación en el mı́nimo de difracción para todos los valores de energı́a, lo que se

explica por la ausencia de la parte real de la amplitud de dispersión como en el caso anterior.

Los valores de los parámetros obtenidos para los ajustes en colisiones protón-antiprotón

se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 2 5.2: Parámetros del ajuste de datos para la sección eficaz diferencial elástica en

colisiones p̄p con el modelo qQ

√
s(GeV) r(GeV−1) B1 NDF χ2

NDF

19.4 6.75± 2.14× 10−1 2.69× 10−2 ± 9.69× 10−3 7 0.6

53.0 6.78± 4.72× 10−2 3.24× 10−2 ± 2.50× 10−3 42 1.2

546 7.36± 1.72× 10−2 3.38× 10−2 ± 6.73× 10−4 235 4.7

630 6.78± 3.57× 10−2 2.52× 10−2 ± 7.51× 10−4 17 5.2

1800 6.89± 5.12× 10−2 7.25× 10−2 ± 2.74× 10−3 20 6.5

1960 6.82± 3.81× 10−2 7.43× 10−2 ± 2.29× 10−4 88 5.7

Para colisiones p̄p ocurre lo contrario con los parámetros que con colisiones pp, no se

observa un crecimiento con la energı́a de radio del protón, pero si se observa un crecimiento

del parámetro B1. Los valores de χ2/NDF a excepción de 53.0 GeV, no alcanzan valores

muy cercanos a 1.
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5.3 Ajuste de datos para sección eficaz diferencial elástica

con la parametrización General (Banger y PhillipsBP )

Esta parametrización es mucho más sencilla, empezando porque se obtiene una forma

explı́cita de la sección eficaz diferencial elástica (mirar ecuación 4.15), siendo mucho mas

sencillo la elaboración del Script para realizar el ajuste. Otra diferencia, es que el número de

parámetros para el ajuste aumenta, ahora son 5; A1, B1, A2, B2 y φ. Los parámetros A1 y A2

normalizan los términos exponenciales mientras que B1 y B2 se conocen como parámetros

de la pendiente nuclear, estos últimos describen las pendientes de la sección eficaz diferencial

antes y después del mı́nimo de difracción. El parámetro φ es una fase relativa que ha sido

encontrada fenomenológicamente para el LHC7 con un valor de alrededor de 2.8 rad [27].

5.3.1 Ajustes para colisiones protón-protón

A continuación se muestran los resultados obtenidos para los ajustes de datos en colisiones

protón-protón con el modelo BP desde energı́as del ISR hasta el LHC. Todos los resultados

de los valores de los parámetros obtenidos y la calidad del ajuste se resumen en la Tabla 3
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Figura 5.14: Ajuste para la sección eficaz diferencial en

colisiones pp a 19.4 GeV con el modelo BP en el rango 0.02 ≤
|t| ≤ 4 GeV2
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Figura 5.15: Ajuste para la sección eficaz diferencial en

colisiones pp a 23.5 GeV con el modelo BP en el rango 0.34 ≤
|t| ≤ 2.4 GeV2
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Figura 5.16: Ajuste para la sección eficaz diferencial en

colisiones pp a 30.5 GeV con el modelo BP en el rango 0.38 ≤
|t| ≤ 2.4 GeV2
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Figura 5.17: Ajuste para la sección eficaz diferencial en

colisiones pp a 44.6 GeV con el modelo BP en el rango 0.38 ≤
|t| ≤ 2.4 GeV2
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Figura 5.18: Ajuste para la sección eficaz diferencial en

colisiones pp a 53.0 GeV con el modelo BP en el rango 0.38 ≤
|t| ≤ 2.4 GeV2

)2|t|(GeV
0 1 2 3 4 5

)2
/d

t(
m

b
/G

eV
σd

-610

-510

-410

-310

-210

-110

1

10
modelo BP

= 53.0GeVsDatos  

Figura 5.19: Ajuste para la sección eficaz diferencial en

colisiones pp a 62.5 GeV con el modelo BP en el rango 0.15 ≤
|t| ≤ 5.0 GeV2
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Figura 5.20: Ajuste para la sección eficaz diferencial en colisiones pp a 7 TeV con el modelo BP en el rango 0.005 ≤ |t| ≤ 2.5

GeV2

Para la energı́a de 19.4 GeV (Fig 5.14) y 7 TeV (Fig 5.20) el rango de datos para el ajuste

es 0.02 ≤ |t| ≤ 4 GeV2 y 0.005 ≤ |t| ≤ 2.5 GeV2 respectivamente. Para las energı́as de

23.5 GeV (Fig 5.15), 30.5 GeV (Fig 5.16), 44.6 GeV,(Fig 5.17) y 53.0 GeV (Fig 5.18), se usó

el rango de 0.38 ≤ |t| ≤ 2.4 GeV2, como lo hacen en la referencia [27] donde utilizan una

parametrización similar. Respecto a los ajustes se puede decir que la parametrización logra

describir los datos, tanto las pendientes antes y después del mı́nimo de difracción como la

posición de éste en cierto rango de cuadrimomento transferido.
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Los valores de los parámetros obtenidos para los ajustes en colisiones protón-protón se

resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3 5.3: Parámetros del ajuste de datos para la sección eficaz diferencial elástica en

colisiones pp con la parametrización de BP

√
s(GeV) A1 B1 A2 B2 φ NDF χ2

NDF

19.4 71.34± 0.35 10.41± 0.03 3.85× 10−4 ± 5.27× 10−5 1.35± 0.05 1.46± 0.05 259 1.9

23.5 39.2± 1.29 8.98± 0.06 5.48× 10−4± 1.12× 10−4 1.15± 0.09 3.41± 0.02 61 1.3

30.5 25.48± 0.62 7.64± 0.04 0.11± 0.01 3.77± 0.04 3.19± 0.01 59 5.4

44.6 15.17± 1.70 8.42± 0.17 1.89× 10−3 ± 5.81× 10−4 1.74± 0.14 2.84± 0.02 30 1.1

53.0 50.54± 4.71 10.17± 0.13 3.64× 10−4 ± 7.17× 10−5 0.99± 0.09 15.19± 0.03 74 1.9

62.5 57.29± 2.32 10.1± 0.07 1.47× 10−3 ± 1.2× 10−4 1.72± 0.03 3.55± 0.03 87 0.9

7000 523.6± 4.41 18.94± 0.12 0.56± 0.06 4.13± 0.06 2.55± 0.04 161 0.2

Es difı́cil decir algo concluyente acerca del comportamiento de los parámetros con la

energı́a, a excepción de la energı́a de 7 TeV, donde si se observa un crecimiento considerable

de todos los parámetros con respecto a los demás valores de energı́a.

5.3.2 Ajustes para colisiones protón-antiprotón

A continuación se muestran los resultados obtenidos para los ajustes de datos en colisiones

protón-antiprotón con el modelo BP . Los resultados de los valores de los parámetros

obtenidos y la calidad del ajuste se resumen en la Tabla 4.
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Figura 5.21: Ajuste para la sección eficaz diferencial en

colisiones p̄p a 19.4 GeV con el modelo BP en el rango 0.001 ≤
|t| ≤ 3.5 GeV2

2|t|(GeV 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

)2
/d

t(
m

b
/G

eV
σd

-510

-410

-310

-210

-110

1

10 modelo BP

= 53.0GeVsDatos  

Figura 5.22: Ajuste para la sección eficaz diferencial en

colisiones p̄p a 53 GeV con el modelo BP en el rango 0.1 ≤ |t| ≤
3.5 GeV2
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Figura 5.23: Ajuste para la sección eficaz diferencial en

colisiones p̄p a 546 GeV con el modelo BP en el rango 0.01 ≤
|t| ≤ 1.6 GeV2
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Figura 5.24: Ajuste para la sección eficaz diferencial en

colisiones p̄p a 630 GeV con el modelo BP en el rango 0.7 ≤ |t| ≤
2.1 GeV2
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Figura 5.25: Ajuste para la sección eficaz diferencial en

colisiones p̄p a 1800 GeV con el modelo BP en el rango 0.01 ≤
|t| ≤ 1.2 GeV2
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Figura 5.26: Ajuste para la sección eficaz diferencial en

colisiones p̄p a 1960 GeV con el modelo BP en el rango 0.2 ≤
|t| ≤ 1.3 GeV2

Como se puede observar, una caracterı́stica de los datos en colisiones protón-antiprotón,

es que el mı́nimo de difracción no es pronunciado, teniendo un cambio suave de pendiente.

También se observa que la parametrización funciona bien en cierto rango de cuadrimomento

transferido, describiendo la pendiente antes y después del mı́nimo como también la posición

de éste.

Los valores de los parámetros obtenidos para los ajustes en colisiones protón-antiprotón

se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 4 5.4: Parámetros del ajuste de datos para la sección eficaz diferencial elástica en

colisiones pp con la parametrización de BP

√
s(GeV) A1 B1 A2 B2 φ NDF χ2

NDF

19.4 63.66± 4.03 10.41± 0.35 1.46× 10−4 ± 1.06× 10−4 0.55± 0.28 12.71± 1.39 20 1.3

53 68.97± 5.23 11.14± 0.2 5.37× 10−4± 3.64× 10−4 1.42± 0.32 1.69± 0.26 53 0.5

546 191.5± 0.99 14.31± 0.05 3.27× 10−3 ± 9.56× 10−4 1.02± 0.22 4.6± 0.08 216 1.1

630 20.34± 7.24 7.56± 0.79 1.46± 1.03 4.5± 0.23 3.41± 0.05 14 1.0

1800 294.7± 4.36 15.99± 0.16 5.47× 10−2 ± 2.74× 10−2 1.93± 0.53 2.15± 0.08 85 1.4

1960 246.1± 43.57 15.06± 0.86 1.53× 10−1 ± 1.36× 10−1 2.92± 0.85 2.36± 0.17 11 1.4

En este caso si se observa un crecimiento de los parámetros con la energı́a, con algunas

excepciones. Los valores de χ2

NDF
también en su mayorı́a son cercanos a 1.
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Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo se utilizaron dos parametrizaciones para el estudio de la estructura de la

sección eficaz diferencial elástica en colisiones protón-protón y protón-antiprotón. El análisis

se hizo en un amplio rango de energı́a (19.4 GeV≤
√
s ≤ 7 TeV) y en cierto rango de

cuadrimomento transferido.

El modelo Quark-Diquark describió la pendientes antes y después del mı́nimo y la

posición de éste relativamente bien, sin embargo, esta parametrización exhibe una sobre-

estimación en el mı́nimo de difracción, sobre todo a la energı́a de 7 TeV en colisiones

protón-protón, y en casi todos los valores de energı́a de las colisiones protón-antiprotón.

Esta sobre-estimación se debe a que no se incluye la parte real de la amplitud de dispersión.

Se recomienda usar una nueva parametrización para el modelo Quark-Diquark, donde se

incluye la parte real de la amplitud de dispersión, para evitar ası́ esta sobre-estimación, como

se hace en la referencia [32]. Se observó un crecimiento del radio del protón con la energı́a

a los 7 TeV, en colisiones protón-protón.

La parametrización de Banger y Phillips, describió correctamente las pendientes antes

y después del mı́nimo de difracción, aunque no muy bien la posición de éste a la energı́a

de 7TeV. Se observó un crecimiento de los parámetros con la energı́a en colisiones

protón-antiprotón (con algunas excepciones), sin embargo en colisiones protón-protón este

crecimiento es difı́cil de apreciar. Se recomienda incluir en la parametrización, un factor de

forma del protón como se hace en la referencia[27], para poder hacer el ajuste en un rango

mayor de cuadrimomento transferido.
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Anexos

A. Reducción de un parámetro por medio del teorema óptico
Las amplitudes de dispersión (Ecuaciones 4.3,4.5,4.6) en la región frontal (s, t = 0) son:

F1(0) =
pσtot
4π

[B1 +B2 + 2
√
B1B2] (6.1)

F2(0) =
p

4π
B1B2σ

2
totb1 (6.2)

F3(0) =
p

4π

√
B1B2σ

2
tot[B1b2 +B2b3] (6.3)

Donde b1,b2 y b3 son

b1 =
1

4π
<e
[

1

A12 + 4λ/9

]
(6.4)

b2 =
1

4π
<e
[

1

A11 + A22 − 4λ/9

]
(6.5)

b3 =
1

4π
<e
[

1

A12 + A22 + 2λ/9

]
(6.6)

Del teorema óptico y sabiendo que F (0) = (F1(0)− F2(0)− F3(0) [7] la sección eficaz

total es:

σtot =
4π

p
=mF (0) =

4π

p
=m(F1(0)− F2(0)− F3(0)) (6.7)

Ahora se reemplaza las amplitudes F1(0), F2(0) y F3(0)

σtot =
4π

p

{
pσtot
4π

[
B1 +B2 + 2

√
B1B2

]
− p

4π
B1B2σ

2
totb1 −

p

4π

√
B1B2σ

2
tot[B1b2 +B2b3]

}
(6.8)
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Factorizando el termino pσtot
4π

de la derecha, simplificando y expandiendo los productos,

tenemos

1 = B1 +B2 + 2
√
B1B2 − σtotB1B2b1 − σtot

√
B1B2B1b2 − σtot

√
B1B2B2b3 (6.9)

Colocando todos los términos del lado derecho, y organizando la ecuación de tal manera

que sea una ecuación de tercer grado respecto de
√
B2, se tiene:

σtotb3

√
B1

√
B3

2 +
(
σtotb1B1 − 1

)√
B2

2 +
(
σtotb2

√
B2

1 − 2
√
B1

)√
B2 +

(
1−B1

)
(6.10)

O haciendo que a1 = σtot
√
B1b3, a2 = (σtotb1B1 − 1), a3 = (σtotb2

√
B3

1 − 2
√
B1) y

a4 = (1−B1), la ecuación finalmente se escribe

a1

√
B3

2 + a2

√
B2

2 + a3

√
B2 + a4 = 0 (6.11)

Esta ecuación de tercer grado respecto de
√
B2, se resuelve con la función FindRealRoots

de ROOT, que solo encuentra las soluciones reales.

De esta manera, el parámetro B2 se determina en términos de los otros dos parámetros

B1 y r, reduciendo ası́ el número de parámetros de tres a dos parámetros libres.
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B. Solución a la ecuación de tercer grado

Como se mencionó, la ecuación de tercer grado se resuelve con una función propia de

ROOT, para ası́ evitar implementar toda una rutina para solucionar la ecuación y además

encontrar las raı́ces reales. El metodo FindRealRoots hace precisamente esto, soluciona

la ecuación encontrando solo las raı́ces reales, que son las que se necesitan. Dentro del

programa de ajuste para el modelo qQ (mirar siguiente anexo 6), se implementó una pequeña

rutina para este propósito.

Lo primero que se hace es escribir la ecuación 6.11 como un polinomio tercer grado,

con la ayuda de la clase Polynomial. Después se declara un vector con el que se llama a la

función FindRealRoots para encontrar las soluciones de las que solo se utiliza úna que esté

comprendida en el intervalo (0, 1). La rutina se escribe a continuación:

ROOT::Math::Polynomial Pol = ROOT::Math::Polynomial(a1R,a2R,a3R,a4R);

std::vector<double> solution = Pol.FindRealRoots();

B2 = solution[1];

B2=B2*B2;

En la primera lı́nea se declara un objeto de la clase Polynomial y se construye el polinomio

con los coeficientes de la ecuación 6.11. En la segunda lı́nea se declara un vector donde

se almacenaran las tres soluciones, y se llama la función FindRealRoots que soluciona el

polinomio. Haciendo una inspección de las soluciones, se encontró que solo úna estaba

comprendida entre (0, 1), por lo que en la tercera lı́nea se declara el parámetro igual a

una solución. En La cuarta se declara el parámetro al cuadrado, porque recordemos que

la ecuación es de tercer grado respecto de
√
B2

2 .



Anexos 57

C. Programa para el ajuste de datos con el modelo qQ a la
energı́a de 7 TeV

Se anexa un sólo programa para la energı́a de 7 TeV. Los demás programas para las

demás energı́as son muy similares y se encuentran en una carpeta adicional al documento. Se

implemetó un programa para hacer el ajuste de datos para la sección eficaz diferencial elástica

en colisiones pp con el modelo qQ. Para escribir las amplitudes y coeficientes complejos se

usa la clase TComplex, para solucionar la ecuación de tercer grado se emplea la función

FindRealRoots y para ajustar los datos la clase TF1.

//*****************************************************************//

//File: pp7.C*************************************************//

//Created: MAY-20014 by I. Romo**********************************//

//*****************Funcion de ajuste**********************//

double F(double *x, double *par){

//***************Constantes**************//

const double s0 = 1.0;

const double s = 49000000;//energia centro de masa

const double alpha = 0.15;//pendiente trayectoria del Pomeron

const double m = 0.938109927;//masa del proton en GeV

double sigma_tot = 100;//seccion eficaz total(mb)

const double hc2 = 0.389379338;// GeV2 mbarn

const double hc = sqrt(hc2);

TComplex I = TComplex::I();

Double_t pi = TMath::Pi();

//*****Declaracion de Variables y Coeficientes*****//

TComplex A11, A22, A12, F, Fc, F1, F2, F3, dsigma;

double y;

double m1, r1; //masa y radio del quark

double m2, r2; //masa y radio del diquark

double B2;
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TComplex a1, a2, a3, a4;//Coeficientes complejos Ec 3er grado

double b1, b2, b3;

double lamnda;

//********Parametros libres*******//

double r = par[0];

double B1 = par[1];

//*********Relaciones de masas y radios************//

m1 = m/3;

r1 = 0.173 * r;

m2 = (2 * m)/3;

r2 = 0.316 * r;

lamnda = (r * r) / 4;

//*******Coeficientes Complejos******//

A11 = (pow(r1,2)/8 + alpha*(log(s/s0)-(pi/2)*I) +

2*lamnda*pow(((m-m1)/m),2));

A22 = (pow(r2,2)/8 + alpha*(log(s/s0)-(pi/2)*I) +

2*lamnda*pow(((m-m2)/m),2));

A12 = (pow(r1,2)+pow(r2,2))/16 + alpha*(log(s/s0)-((pi/2)*I))

+

lamnda*(pow(((m-m1)/m),2)+pow(((m-m2)/m),2));

b1 = (1/(4*pi))*((1/(A12+(4*lamnda/9))).Re());

b2 = (1/(4*pi))*((1/(A11+A22-(4*lamnda/9))).Re());

b3 = (1/(4*pi))*((1/(A12+A22+(2*lamnda/9))).Re());

a1 = sigma_tot*b3*TComplex::Power(B1,1/2.);

a2 = sigma_tot*b1*B1 - 1;

a3 = sigma_tot*b2*TComplex::Power(pow(B1,3),1/2.)-

2*TComplex::Power(B1,1/2.);

a4 = 1-B1;
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//***Parte real coeficientes complejos Ec de 3er grado***//

double a1R = a1.Re();

double a2R = a2.Re();

double a3R = a3.Re();

double a4R = a4.Re();

//***Rutina para solucionar Ec de 3er grado***//

ROOT::Math::Polynomial Pol = ROOT::Math::Polynomial(a1R,a2R,

a3R,a4R);

std::vector<double> solution = Pol.FindRealRoots();

B2 = solution[1];

B2=B2*B2;

//**********Amplitudes de dispersion*******//

F1 = ((I*sigma_tot)/(4*pi*hc))*(B1*TComplex::Exp(-A11*x[0])

+B2*TComplex::Exp(-A22*x[0])

+2*TComplex::Power(B1*B2,1/2.)*TComplex::Exp(-A12*x[0]));

F2 = ((I*B1*B2*pow(sigma_tot,2))/(32*pow(pi,2)*

hc2*(A12+(4*lamnda/9))))*

(TComplex::Exp(-((A11*A22-pow(4*lamnda/9,2))/

(2*(A12+(4*lamnda/9))))*x[0])

+ TComplex::Exp(-((A12-(4*lamnda/9))/(2))*x[0]));

F3 = ((I*TComplex::Power(B1*B2,1/2.)*pow(sigma_tot,2))/

(16*pow(pi,2)*hc2))*(((B1)/(A11+A12-(4*lamnda/9)))*

TComplex::Exp(-((A11*A12-pow(2*lamnda/9,2))/

(A11+A12-(4*lamnda/9)))*x[0]) +

((B2)/(A12+A22+(2*lamnda/9)))*

TComplex::Exp(-((A12*A22-pow(lamnda/9,2))/
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(A12+A22+(2*lamnda/9)))*x[0]));

F = F1-F2-F3;

Fc = TComplex::Conjugate(F);

dsigma = (pi)*((Fc*F));

y = dsigma.Re();

return y;

}

//******************Programa principal*************************//

void pp7() {

//**Declaracion arreglos para la lectura archivo de datos**//

Int_t npoints, npoints7;

Float_t tt7000[500];

Float_t dsdt7000[500];

Float_t edsdt7000[500];

Float_t error_e[500]={0};

ifstream data;

float data1,data2,data3,data4, data5, data6;

int data7, data8;

char name1[20], name2[20], name3[20], name4[20], name5[20],

name6[20];

char name7[20];

npoints = 0;

npoints7 = 0;

data.open("dsdt_pp.dat");

if(!data){

cout<<"no data file found "<<endl;

}
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else

{

while(!data.eof()&&npoints<5000){

data>>data1;

data>>data2;

data>>data3;

data>>data4;

data>>data5;

data>>data6;

data>>data7;

data>>data8;

data>>name1;

data>>name2;

data>>name3;

data>>name4;

data>>name5;

data>>name6;

data>>name7;

//****Seleccion los datos para la energia de 7TeV****//

if (data1 > 6900 && data1 < 7100 && data6 < data3){

tt7000[npoints7] = data2;

dsdt7000[npoints7] = data3;

edsdt7000[npoints7] = data6;

npoints7++;

}

npoints++;

}

}

TCanvas *c1 = new TCanvas("c1","7TeV",20,10,700,600);

c1->SetFillColor(0);

c1->GetFrame()->SetFillColor(1);

c1->GetFrame()->SetBorderSize(1);
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c1->SetHighLightColor(1);

c1->SetFrameBorderMode(0);

gr7 = new TGraphErrors(npoints7,tt7000,dsdt7000,error_e,

edsdt7000);

gPad->SetLogy();

gr7->SetMarkerStyle(kCircle);

gr7->DrawClone("AP");

gr7->SetName("p-p elastic dsigma/dt at #sqrt{s}=7TeV vs|t|");

gr7->SetTitle("p-p elastic dsigma/dt at #sqrt{s}=7TeV vs|t|");

gr7->GetXaxis()->SetTitle("|t|(GeVˆ{2}");

gr7->GetYaxis()->SetTitle("d#sigma/dt(mb/GeVˆ{2})");

c1->Update();

gr7->Draw("AP");

//**********Ajuste*************//

TF1 *fit = new TF1("fit", F, 0.005, 2.5, 2);

fit->SetParNames("r","B1","B2");

fit->SetNpx(1000);

fit->SetLineWidth(3);

fit->SetLineColor(1);

fit->SetParameters(8, 0.025);//Inicializacion de parametros

gr7->Fit(fit,"R,E");

fit->Draw("SAME");

TLegend *legend = new TLegend(.75,.80,.95,.95);

legend->AddEntry(fit,"modelo qQ","l");

legend->AddEntry(gr7,"Datos #sqrt{s}=7TeV","P");

legend->Draw();

}
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D. Programa para el ajuste de datos con el modelo BP a la
energı́a de 7 TeV

Se anexa un soló programa para la energı́a de 7 TeV. Los demás programas para las

demás energı́as son muy similares y se encuentran en una carpeta adicional al documento.

Se implementó un programa para hacer el ajuste de datos para la sección eficaz diferencial

elástica en colisiones pp con el modelo BP .

//*****************************************************************//

//File: BP7.C*************************************************//

//Created: MAY-20014 by I. Romo**********************************//

//*****Funcion de ajuste******//

double F(double *x, double *par){

double dsigma;

double A = par[0];

double B = par[1];

double C = par[2];

double D = par[3];,

double phi = par[4];

dsigma = A*exp(-B*x[0]) + C*exp(-D*x[0]) +

2*sqrt(A*C)*exp(-(B+D)/2*x[0])*cos(phi);

return dsigma;

}

void BP7() {

Int_t npoints, npoints7;

Float_t tt7000[500];

Float_t dsdt7000[500];

Float_t edsdt7000[500];

Float_t error_e[500]={0};

ifstream data;
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float data1,data2,data3,data4, data5, data6;

int data7, data8;

char name1[20], name2[20], name3[20], name4[20], name5[20],

name6[20];

char name7[20];

npoints = 0;

npoints7 = 0;

data.open("dsdt_pp.dat");

if(!data){

cout<<"no data file found "<<endl;

}

else

{

while(!data.eof()&&npoints<5000){

data>>data1;

data>>data2;

data>>data3;

data>>data4;

data>>data5;

data>>data6;

data>>data7;

data>>data8;

data>>name1;

data>>name2;

data>>name3;

data>>name4;

data>>name5;

data>>name6;

data>>name7;

if (data1 > 6900 && data1 < 7100 && data6 < data3){

tt7000[npoints7] = data2;

dsdt7000[npoints7] = data3;

edsdt7000[npoints7] = data6;
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npoints7++;

}

npoints++;

}

}

TCanvas *c1=new TCanvas("c1","Profile example",20,10,700,600);

c1->SetFillColor(0);

c1->GetFrame()->SetFillColor(1);

c1->GetFrame()->SetBorderSize(1);

c1->SetHighLightColor(1);

c1->SetFrameBorderMode(0);

gr7 = new TGraphErrors(npoints7,tt7000,dsdt7000,error_e,

edsdt7000);

gPad->SetLogy();

gr7->SetMarkerStyle(kCircle);

gr7->DrawClone("AP");

gr7->SetName("p-p elastic dsigma/dt at #sqrt{s}=7TeV vs|t|");

gr7->SetTitle("p-p elastic dsigma/dt at #sqrt{s}=7TeV vs|t|");

gr7->GetXaxis()->SetTitle("|t|(GeVˆ{2})");

gr7->GetYaxis()->SetTitle("d#sigma/dt(GeVˆ{2})");

c1->Update();

gr7->Draw("AP");

//*******Ajuste*********//

TF1 *fit = new TF1("fit", F, 0.005,2.5,5);

fit->SetParNames("A","B","C","D","#phi");

fit->SetNpx(1000);

fit->SetLineWidth(3);

fit->SetLineColor(1);

fit->SetParameters(237, 15.19, 1280E-3, 4.687, 2.7599);

gr7->Fit(fit,"R,E");
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fit->Draw("SAME");

TLegend *legend = new TLegend(.75,.80,.95,.95);

legend->AddEntry(fit,"modelo BP","l");

legend->AddEntry(gr7,"Datos #sqrt{s}= 7TeV","P");

legend->Draw();

}
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