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Estudio de la estructura de la seccion eficaz diferencial elastica p(p) — p
a partir de un modelo Quark-diquark y con una parametrizacion

general.

Resumen

En este trabajo se hard un andlisis de la seccion eficaz diferencial eldstica utilizando un
modelo quark-diquark para el proton y una parametrizacion general. En el modelo quark-
diquark se asume que el proton esta compuesto por un quark y un sistema diquark(una cuasi-
particula estado de dos quark), de tal manera que habrian tres componentes que contribuyen
a la amplitud de dispersion; interaccion quark-quark, quark-diquark y diquark-diquark. Por
otro lado, la parametrizacion 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 energias de 19 GeV a 7 TeV. El objetivo es

analizar como describen los datos estas dos parametrizaciones.

Palabras clave: Seccion eficaz diferencial eldstica, quark-diquark, Banger y Phillips.



Study of the structure of the elastic differential cross section p(p) — 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

Boson:
Diquark:
CERN:
Fermion:

Hadron:

LHC:
Foton:

Graviton:

Gluon:

Modelo Estandar:
QCD(Cromodinamica Cuantica):

Quark:

Particula con espin entero.

Cuasi-particula estado de dos quarks.

Centro Europeo para la investigacion Nuclear.
Particula con espin semi-entero.

Particula subatémica que se compone de dos o tres

quarks, y que participan en la interaccion fuerte.
Gran Colisionadro de Hadrones.
Particula mediadora de la fuerza electromagnética.

Particula Hipotética mediadora de la fuerza gravita-

cional.
Particula mediadora de la interaccion fuerte.

Teoria que describe las interacciones y particulas fun-

damentales conocidas.

Teoria Cudntica de Campos que describe las interac-

ciones fuertes.

Constituyentes fundamentales de la materia.



Capitulo 1

Introduccion

El modelo estandar es la teoria cudntica de campos que describe cémo la particulas conocidas
hasta ahora interactiian entre ellas. Este modelo agrupa las particulas existentes en quarks,
leptones y bosones. A los quarks y leptones se los llama fermiones y se caracterizan por
tener espin semi-entero mientras los bosones espin entero. Los bosones son las particulas
mediadoras de las fuerzas; el foton es el mediador para la fuerza electromagnética, los
bosones W# y Z para la fuerza electro-debil y el gluon para la interaccién fuerte. Se predice
que el gravitén es la particula mediadora de la fuerza gravitacional, pero hasta ahora no se
ha encontrado evidencia experimental de ella y ademds esta fuerza no es explicada por el

modelo estandar.

Los quarks son los constituyentes de los hadrones, entre ellos el proton y el neutrdn,
y todos ellos estdn gobernados por la interaccion fuerte. Esta interaccion se describe por la
Cromodinamica Cudntica (QCD), sin embargo en colisiones hadronicas de alta energia a bajo
momento transferido los datos experimentales muestran que sus principales caracteristicas
se originan del sector no perturbativo de QCD[1]. Debido a esto, la unica forma de
entender procesos a bajo momento transferido (|t| < 1GeV/c?) es mediante observaciones

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

El escenario donde se analizan este tipo de procesos es en los aceleradores de particulas.
Los aceleradores mds representativos son el TEVATRON en FERMILAB y el LHC en el
CERN. El TEVATRON ya lleva varios afios apagado(desde octubre de 2011), mientras que
el LHC (Gran colosionador de Hadrones) estad en pleno funcionamiento, haciendo colisionar
hadrones a muy altas energias (7TeV en 2011, 8 TeV en 2011, 13TeV en 2015-2016). En
el LHC existen experimentos para diferentes propdsitos como CMS[3] y el ATLAS[4], que
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son los detectores mas grandes. El TOTEM[5] es un detector mds pequefio ubicado cerca del
CMS que mide la seccidn eficaz total pp y estudia eventos difractivos y elasticos, reportando
los dltimos datos de seccidn eficaz diferencial eldstica[6]. Estos dltimos, son los que se

usaran en este trabajo.

En estas colisiones de alta energia suceden dos cosas: 1) se producen nuevas particulas
a partir de la fragmentacién de los protones incidentes (colisiones ineldsticas), 2) los
protones se dispersan sufriendo una pequefia desviacién de su trayectoria sin fragmentarse
conservando la magnitud de su momento inicial (colisiones eldsticas). En este trabajo se
considerara las ultimas. Si bien las colisiones ineldsticas dominan a alta energia, la dispersion
elastica es considerable (18% al 25%)[1]. La principal observable experimental en este tipo
de colisiones es la seccion eficaz diferencial (Z—‘Z), que se podria definir como la probabilidad
de interaccion en funcidn del dngulo de dispersion entre estas particulas. La estructura que

presenta ‘fl—‘; permite descifrar la dindmica interna de procesos de dispersion eldstica.

Existen muchos modelos para la seccion eficaz diferencial que tratan de describir los
datos obtenidos en muchos experimentos. Muchos de estos modelos son fenomenolégicos y
se ajustan o modifican a medida que se obtienen nuevos datos, otros utilizan teorias pre-QCD
,por ejemplo la teoria de Regge que ha sido ampliamente aplicada en dispersion hadronica
de alta energia. En este trabajo se hara uso de dos enfoques; el modelo Quark-diquark[7] y

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

En el segundo capitulo se describe el LHC y el experimento TOTEM. El tercer capitulo
trata sobre variables cinematicas y algunas relaciones importantes en dispersion hadrénica,
ademds de explicar de manera muy general la teoria 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 parametrizacion de Banger y Phillips. En el quinto capitulo se
hace el andlisis de los ajustes de datos. El sexto capitulo estd dedicado a las conclusiones y
recomendaciones. Finalmente en el séptimo capitulo estdn los anexos donde se encuentran

algunos cdlculos y cédigos 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
particulas de mundo. Hace colisionar protones a energia centro de masa de 7 TeV, y en Junio
de 2015 empez6 a operar a 13 TeV. Tiene una circunferencia de 26.7 kilémetros de magnetos
superconductores (1232 dipolos y 392 cuadrupolos) con cavidades de radiofrecuencia que
aumentan la energia de las particulas[9]. Las colisiones se llevan a cabo en diferentes puntos
donde se ubican grandes detectores como; ATLAS[4], CMS[3], LHCb[10] y ALICE[11] que

registran las particulas resultantes después de la colision.

2.1 Laboratorio CERN

El CERN, es la organizacion Europea para la investigacion nuclear, y es donde los cientificos
estudian los constituyentes basicos de la materia; las particulas 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 colision.

Fundado en 1954, el laboratorio CERN esta situado en la frontera entre Francia y Suiza,
cuenta con muchas universidades y cientificos de todo el mundo que participan activamente
en los distintos experimentos. Abajo se muestra una fotografia del CERN, donde la linea
amarilla marca donde subterrdneamente esta ubicado el anillo acelerador del LHC y sus

diferentes experimentos.
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LHG~ 27k

Figura 2.1: Fotografia 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 energia llegando
finalmente al acelerador principal; el LCH. A este punto las particulas tendrdn una energia

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

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

complejo de aceleradores en el CERNI[9]:

e Atomos de hidrégeno son tomados de una botella que contiene hidrégeno. Los

protones se obtienen ionizando el gas mediante una descarga eléctrica.

e Linac? es el primer acelerador de la cadena, acelerando los protones a una energia de
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50 MeV.

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

protones a 1.4 GeV.

e Luego, el Proton Synchrotron (PS) con una circunferencia de 628 metros, lleva el haz
a25 GeV.

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

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

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 energia nominal de 7 TeV[9]. En la Figura 2.2 se muestra el

esquema del complejo de aceleradores en el CERN.
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Figura 2.2: Esquema del complejo de aceleradores en el CERN, obtenido de [9]



Capitulo 2: El Gran Colisionador de Hadrones LHC 6

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 10'! protones, y en condiciones de operatividad nominal en cada haz hay
2808 bunches[9]. Durante su recorrido estos bunches cambian su tamafio comprimiéndose
o expandiéndose, comprimiéndose al maximo posible en el punto de interaccién para asi
aumentar la probabilidad de colisién. El tamafio de los bunches va desde unos pocos
centimetros de largo y milimetros de ancho, hasta 16um en el punto de colisién. El
espacio entre bunches es de 25 nanosegundos que corresponde a una frecuencia promedio de

31.6 M H z, con lo que se generaran 600 millones de colisiones de particulas por segundo[9].

La luminosidad es un parametro muy importante en un acelerador, y es la medida del
niimero de colisiones que se pueden producir en punto de interaccién por cm? y por segundo.
El valor de la luminosidad en el LHC es de 10*'cm=2s71[9], es decir que se produciran
1034 colisiones por segundo y por cm?. Para garantizar una alta luminosidad se deben
“comprimir” todo lo posible los 2808 bunches en el punto de colision, para asi maximizar el
nimero de colisiones. La luminosidad se expresa en términos del nimero de protones en los

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

_ f - NNy

Ao

L 2.1

Donde N; y N son el niimero de protones en los bunches, f la frecuencia y o su seccién

transversal.

Las 16 cavidades de radiofrecuencia —8 por cada haz—, son cdmaras metdlicas que
contienen un campo electro-magnético que oscila a una frecuencia dada[9]. Su objetivo
principal es acelerar particulas ademas de agrupar los protones en bunches. Las 16 cavidades
estan alojadas en 4 refrigeradores cilindricos llamados criomddulos, 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 menciond, el LHC es el dltimo y el més grande acelerador de la gran cadena de
aceleradores del CERN, y a este punto las protones llegan con una energia 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 vacio comparado con el vacio interplanetario (del
orden de 1071 a 10~ 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 particulas alrededor del
anillo de 27 kilémetros[9]. Los electro-imanes son construidos de bobinas con cables que
conducen la electricidad sin resistencia o perdidas de energia. Estos magnetos requieren
enfriarse a una temperatura de -271.3 °C, para esto gran parte del acelerador esta conectado
a un sistema de distribucion de helio liquido, necesitindose 120 toneladas de helio liquido

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 vacio

En el LHC existen tres sistemas de vacio por separado; uno para los tubos donde circula
el haz de protones, otro para los imanes enfriados criogénicamente y otro para la linea de
distribucién de helio[9]. El sistema de vaci6 en los tubos donde circula el haz, sirve para
evitar que las protones choquen con otras particulas, como por ejemplo, moléculas de gas.
En los criomagnetos y linea de distribucion de helio, el vacio se usa como aislante térmico

de las partes criogénicas con el medio ambiente.

Con cientos de kilémetros de tuberia al vacio, el sistema de vacio 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 1071% a 10~ milibares, vacio superior al encontrado en la superficie de
la luna[9]. La mayor parte de la tuberia son secciones por donde viaja el haz de protones
que se mantiene a muy baja temperatura, mientras que la tuberia 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 refrigeracion del LHC se lleva a cabo en tres etapas. En la primera etapa se utilizan
10.000 toneladas de nitrégeno liquido para enfriar el helio a 80K que luego a se enfriaa 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 frios en largas distancias, ademas 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 pequefio comparado con los demds en el LHC, y su objetivo es
medir la seccién eficaz total p — p[5], lo que requiere un estudio detallado de la seccion
eficaz eldstica bajo un cuadrimomento transferido de [t| ~ 1073 GeV?, y la medida de

la razén total de eventos ineldsticos. Adicionalmente, el programa de Fisica del TOTEM
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se orienta a una profunda comprension de la estructura del protén a través del estudio de
dispersion eldstica con alto momento transferido(|¢| > 1 GeV?) y via procesos difractivos, en
cooperacion con el experimento CMS y ubicado en el mismo punto de interaccion (IP5). Este
experimento cuenta con detectores con la capacidad de seleccionar eventos con contenido
fisico de interés para un posterior estudio (trigger) y almacenamiento de éstos en la region
frontal. Para realizar estas medidas, el TOTEM requiere una buena aceptancia para las
particulas producidas a dngulos muy pequefios con respecto al haz. Para medir la rata
de dispersion inelastica, el TOTEM usa dos detectores; “Telescopios” T1 y T2 a ambos
lados del punto de interaccion, lo que se complementa con detectores especiales ubicados
en inserciones modviles llamados Roman Pots localizados a 147m y 220m del punto de
interaccion, disefiados para detectar protones desviados unos pocos miliradianes del centro
del haz[5].

2.3.1 Seccion eficaz diferencial elastica pp en el experimento TOTEM

De las medidas de dispersion eldstica hechas por el experimento TOTEM, la medida de
interés para este trabajo es la de seccion eficaz diferencial. En varias corridas con diferente
6ptica del haz, el TOTEM ha medido la seccion eficaz diferencial eldstica do/dt a energia
centro de masa de 7 TeV, sobre un amplio rango de cuadrimomento transferido[6]. Las
primeras medidas reportadas cubren el rango de cuadrimomento trasferido (|¢|) de 0.36 a 2.5
GeV?, y fueron tomadas con la éptica estdndar del LHC del 2010 con un valor de 5* de 3.5m.
Para acceder a valores mas pequefios de cuadrimomento transferido se incrementa el valor
de 5* o reduciendo la emitancia (¢). Con un valor de 5* = 90metros, el TOTEM extiende las
medidas de seccion eficaz diferencial para valores de cuadrimomento trasferido por debajo
de 2 - 1072GeV?[6]. El termino 3 se conoce como funcién beta o también como funcion de
amplitud, y es un pardmetro que se relaciona con el tamafio del haz, donde el termino S3*
es la funcién de amplitud en el punto de interaccién. La emitancia (e) es un parametro que

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

Para detectar los protones dispersados en dngulos del orden de micro-radianes, detectores
de silicio son colocados en unos dispositivos méviles dentro del tubo del haz llamados ollas
romanas o0 Roman Pots (RPs) por sus siglas en inglés . Estos detectores estan localizados
simétricamente a ambos lados del punto de interacciéon 5 (PI5) en el LHC, a distancias de

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

Cada estacion 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 proximos al haz saliente, localizados verticalmente arriba y abajo del haz, y el otro
en posicion 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 precision de alrededor 11 ¢ m. Los movimientos de los RPs se hacen a través de
motores de paso (pasos de Spum), los cuales son verificados por transformadores diferenciales

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

Se debe conocer de manera precisa la posicion de los detectores respecto al haz en el
momento de hacer las medidas. Esta alineacion 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 reconstruccion de trayectorias, y luego se hace una alienacion

global de los detectores en los diferentes RPs mediante eventos eldsticos[12].
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Vertical Roman Pot

Horizontal Roman Pot

4 meters

'l.jr"

Figura 2.3: Estacion de Roman Pot. Obtenida de [5]

2.3.3 Optica 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. Asi, las particulas pasan a través de secciones que se componen alternativamente por
magnetos dipolares, magnetos cuadrupolares de enfoque y desenfoque y espacios vacios.
Ademads, en el LHC existen otro tipo de magnetos (sextupolos, octupolos y decapolos) que
aseguran una trayectoria estable de las particulas. Debido a esta configuracion de imanes, se
produce una oscilacion de las particulas en los planos horizontal y vertical, a lo que se llama
oscilaciones del betatron[13]. Las oscilaciones horizontales de las particulas se describen
mediante la ecuacién de Hill, y la solucion de esta ecuacion se expresa en términos de la
funcién de amplitud del betatron 3 y la emitancia e (mirar seccién 2.3.3). El conocimiento
preciso de estos pardmetros, es decir la dOptica del acelerador, es crucial para lograr los

objetivos propuestos por el experimento TOTEM.

La emitancia € y la funcién 3 son pardmetros con los que se puede expresar el tamafo del

haz. De esta manera podemos expresar las secciones transversales del haz o, y o, como el
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producto de € y 3, asi:

0,0y = €f3 (2.2)
Con esta relacion, podemos expresar la Luminosidad (Ecuacion 2.1) en estos términos:
- N7 N.
I — [ N1,
dmef

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

(2.3)

ademads de otros factores, tener una baja emitancia.

Para poder reconstruir la cinematica de la dispersion proton-protéon desde el punto de
interaccion hasta la posicion y dngulos medidos por los RPs, se usan matrices de transporte
desde el punto de interaccion hasta los detectores[12]. Estas matrices de transporte definen el
transporte del proton desde PI hasta los RPs como un producto de matrices que describen los
campos magnéticos del “lattice” alo largo de la trayectoria. Los elementos de estas matrices

son funciones de la amplitud del betatron.

Para determinar la Optica del acelerador, en el experimento TOTEM se usa las
distribuciones dngulo-posicion de los protones dispersados eldsticamente observados en los
RPs[12], debido a que son relativamente faciles de detectar ya que existe correlacion entre
los dngulos de dispersion, es decir, que los dngulos son los mismos. Las posiciones vertical
y horizontal de los protones en los detectores se relacionan con el punto de interaccion de la

siguiente manera[6]:

r = L0, +v,x” 2.4)

y=L,0, + vy (2.5)

El superindice * indica en el punto de interaccién, es decir, z*, y*, 07, 9; son las

posiciones transversales y los dngulos respectivamente en el punto de interacciéon. L, , y
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vz, son las funciones Opticas y se determinan por la funcién de amplitud del betatron[14],

s

asl:

Lx,y =\ Bm,y/ﬁ* COS A,ux,y (2.6)

Vpy = \/ BoyB*sin Apy 2.7

vz, S€ conocen como incrementos horizontales y verticales, y L., como distancias

efectivas.

Ecuacion de Movimiento

Como ya se menciond, debido a que las particulas se guian a través de magnetos, se produce
una oscilacion en los planos horizontal y vertical (Figura 2.4), debido a esto, es importante
saber como se describe la trayectoria de las particulas alrededor del acelerador. Por

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

reference orbit

Figura 2.4: Sistema de coordenadas para el movimiento de una particula en el acelerador,
obtenido de [13].

La ecuacion de movimiento que describe las oscilaciones horizontales, es la ecuacion de
Hill[15]:

2"(s) — k(s)z(s) =0 (2.8)
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La funcién x(s) describe la oscilacién transversal alrededor de la orbita s (Figura. 2.4),
0 mas conocida como oscilacion de betatron. La solucion a esta ecuacion se escribe como

[15]:

x(s) = Ver/B(s) cos[¥(s) + ¢] (2.9)

Lo que significa que las particulas tendran una oscilacion del betatron con una amplitud
dada por el termino /e1/(s). La funcién beta 5(s) depende del enfoque del haz, que varia
con la trayectoria, mientras € es una constante. Derivando la ecuacion 2.9 con respecto a s

obtenemos:

o Ve Bs)
v(s) = 5(3)[ 2

Al graficar las ecuaciones 2.9 y 2.10 en el espacio de fase (z,2’) en algin punto de la

cos (U(s) + ¢) + sin (V(s) + gb)] (2.10)

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

atravesar los cuadrupolos de enfoque o desenfoque, ademds de como varia [3(s).

SR T

o<

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

desenfoque, y de la funcién ((s), obtenido de [13]
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El teorema de Liouvelle establece que el area de la elipse que es igual a e se conserva,
donde € es la emitancia del haz de particulas que depende de las condiciones iniciales, por lo

que la forma y posicion de la elipse variard de acuerdo a la funcién de amplitud 5(s).



Capitulo 3
Dispersion elastica

Los procesos de dispersion sirven para entender la estructura de las particulas cuando
interaccionan entre si. En La dispersion eldstica en particular, las particulas antes y
después de la interaccidon son idénticas. Por ejemplo, en colisiones hadrénicas de alta
energia los protones dispersados se desvian solo unos pocos miliradianes de sus trayectorias
originales, manteniendo la magnitud de su momento inicial y conservado todos sus nimeros
cuanticos[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 interaccion fuerte.
La dispersion 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
fenomenoldgicos basados en las propiedades de la amplitud de dispersion, para tener una

descripcion general de este tipo de procesos.

3.1 Variables de Mandelstam

En colisiones de particulas de alta energia, se introducen unas variables cinemdticas 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 pardmetros como la energia y dngulos de dispersion.

Si consideramos una reaccion de dos particulas del tipo 1 + 2 — 3 + 4 (Figura 3.1), y
denotamos a p; y p2 como el cuadrimomento de las particulas incidentes y p3 y ps como el

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

s=(p1+p2)* = (p3s + pa)’ 3.1

16
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t=(p1+p3)° = (p2+ps)° (3.2)

u = (p1 +P4)2 = (p2 +p3)2 (3.3)

2 4

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

Estas variables se relacionan de la siguiente manera:

4
stt+u=>» m; (3.4)
=1

De esta manera, solo dos variables son independientes que por lo general se escoge a s y
t. Dependiendo de la reaccion que se lleve a cabo en un proceso de dispersion, 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 serd el cuadrado de la energia de centro de masa, mientras que en el canales ¢ o u,

t o u seran la energia total de centro de masa[17].

Si consideramos una colisién proton-protén en el sistema centro de masa (CM) (Figura
3.2), con p como el cuadrimomento en el CM, 9 el dngulo de dispersién en el CM y m,, la

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

s =4(p* + mf)) (3.5)
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t = —2p*(1 — cos?V) (3.6)

u = —2p*(1 4 cos?) 3.7

A muy altas energias las masas de las particulas se pueden despreciar, y en la

aproximacion de dispersion a dngulos muy pequeiios s y ¢ se pueden expresar como[18]:

s ~ 4p* (3.9)
t = —p20? (3.9)
D3

\19

p1 —i < D2

P4

Figura 3.2: Colision de dos particulas en el sistema centro de masa, obtenido de [17]

3.2 Teoria Clasica de la dispersion

La dispersion es un proceso de mucha importancia en Fisica. Para entender la dindmica y
estructura de sistemas microscopicos y hasta de escala astrondmica, es necesario comprender
estos procesos. Clasicamente cuando una particula incide sobre un centro dispersor con una
energia /'y con un parametro de impacto b, ésta se dispersara en un dngulo al que llamaremos
0 (Figura 3.3). El parametro de impacto es la distancia perpendicular de la trayectoria de la

particula al centro dispersor. Después de que ocurre la interaccion, la particula seguird una
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trayectoria en linea recta, el dngulo entre la trayectoria antes y después de la interaccion con

el centro dispersor, sera el dngulo de dispersion.

Centro Dispersor

Figura 3.3: Dispersion cldsica, con parametro de impacto b y angulo de dispersion 6, obtenido
de [19]

Cuando un haz de particulas incide, un elemento diferencial de drea do se dispersara en

un dngulo solido d2. El factor de proporcionalidad entre estos dos pardmetros, D(6) = Z—g,
se conoce como seccion eficaz diferencial y de acuerdo a la Figura 3.4 es [19]:
b |db
D) = — 3.10
(6) senf | db (3.10)
La seccidn eficaz total se define como la integral de la seccion eficaz diferencial[19]:
o= /D(@)dQ (3.11)

La seccion eficaz total es el drea total de un haz de particulas incidentes que son
dispersadas por un centro dispersor. Sus unidades son los barns, y tienen la equivalencia

de 1barn = 10~4c¢m?, por tanto la seccién eficaz tiene unidades de drea.
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Figura 3.4: Particulas incidiendo en una 4rea transversal do y dispersadas en una dngulo

solido df?2, obtenido de [19].

3.3 Teoria Cuantica de la Dispersion

La manera en que las particulas se dispersaran cuando interactdan, permite entender la
estructura de las particulas y las fuerzas que actian entre ellas. A través de experimentos en
dispersion de particulas se han descubierto componentes de la materia tales como; nucleos

atomicos, nucleones y Quarks.

Unos de los enfoques para solucionar el problema de la dispersion cuantica, es a travez
de la ecuacion de Schrodinger. En un proceso de dispersion, cuando una onda plana incide
en un potencial dispersor, el resultado es una onda esférica. La funcion de onda que describe

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

ezk‘.r

D(F) = P71 f(0, )

(3.12)

- = ) )
Donde kg y k son los vectores de onda entrante y saliente respectivamente, 6 es el
7 . . .y .
angulo entre kg y k. f(6, ) se conoce como amplitud de dispersion y es la que contiene

toda la informacién del proceso de colision. En el caso de dispersion eldstica, la seccién
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eficaz diferencial se expresa como: %2 = | f(6, ¢)|*[20], donde d€2 es el elemento del angulo
solido. Por esto la amplitud de dispersion es de gran importancia, pues determinar la seccion

eficaz diferencial se reduce a calcular la amplitud de dispersion.

3.4 Seccion eficaz diferencial Elastica

Como se menciond, para acceder a la seccion eficaz diferencial (en este caso eldstica), se
necesita conocer la amplitud de dispersion. En colisiones elésticas hadronicas la amplitud
de dispersion tiene dos contribuciones, una debida a la interaccién de Coulomb y otra a la
interaccion nuclear[2]. La amplitud de dispersion de Coulomb se obtiene de la férmula de
Rutherford:

P 2khcaG?(t)
’ I

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

(3.13)

”+ para proton-antiprotén. « 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 interaccion nuclear se puede parametrizar asi:

~ kor(p+ i) exp(—24)

In 4rhe

(3.14)

Donde B es el pardmetro de pendiente nuclear. Como la seccion eficaz diferencial elastica
hace referencia a una probabilidad, se expresa mediante la norma al cuadrado de la amplitud

de dispersion en el sistema CM, asi[2]:

do 7
prinb it (3.15)

Donde f = f, + f.e™*®), Aqui a¢ es la diferencia de fase entre las las amplitudes de

dispersion de Coulomb y nuclear. Debido a esta diferencia de fase aparece un término de



Capitulo 3: Dispersion eldstica 22

interferencia nuclear-Coulomb que contribuye a la seccién eficaz diferencial. Con estas tres

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

do  4n(he)’a®GH(t) | olp F ad)orG3(t) —Blt| (1+ p?)o2

do _ Bt
dt e e () + Tonnep “PBID

(3.16)

La seccion eficaz total se relaciona con la parte imaginaria de la amplitud de dispersion

en la region frontal por medio del teorema Optico (mirar seccion 3.5.1):

or = = Sm{f(t=0)) (3.17)

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

_ Re(fu(t = 0))
Sm(fa(t =0))
La seccion eficaz diferencial y el teorema Optico en el sistema de referencia del

(3.18)

Laboratorio son[21]:

do

s
a =l (3.19)

o — 4?” — Sm{fa(0r, = 0)} (3.20)

Donde @, es el angulo de dispersion en el sistema del Laboratorio.

3.5 Expansion en Ondas Parciales

Para entender la dispersion eldstica se debe hacer una expansién en ondas parciales de
la amplitud de dispersion. Esta expansion se hace para poder incluir valores continuos o
complejos de momento angular[2] y de esta manera extender las propiedades de unitariedad,

analicidad y simetria de cruce de la amplitud de dispersion.
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Sin tenerse en cuenta el spin en la amplitud de dispersion, ésta se puede expandir en una

serie de polinomios de Legendre[2]:

Z 20 + 1) Py(cos)ay(k) (3.21)
é

Donde a,(k) es la amplitud de dispersién para la (-esima onda parcial, que se puede
calcular con un desplazamiento de fase d,(k) de la /-esima onda parcial con momento angular
¢, como sigue:

2i00(k) __ 1
ag(k) = = % (3.22)
i

Para dispersion eldstica d,(k) son cantidades reales[17].

3.5.1 Teorema ()ptico
La amplitud de dispersiéon con ¢ = 0 se escribe como: [20]

2151 _ 1
21

1 o0
f(0 E; (20 + 1) P(cos 0)

(3.23)

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

angulo doble para el seno y coseno, la amplitud de dispersion se puede escribir como:

f(0) = % Z(Ql + 1)e™ sin 6; P (cos ) (3.24)
1=0

La seccidn eficaz diferencial serd por tanto:

do

a0 T2 ZZ (20 + 1)(20' 4 1)e'®=%") sin §; sin 6y Py(cos ) P/ (cos §) (3.25)

=0 I'=0

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

™ 2 ™
o= /—dQ / \f(@)]%m@d@/ d¢:27r/ |£(6)|* sin 6d6 (3.26)
0 0 0
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Integrando y usando la relaciéon de ortogonalidad de los polinomios de Legendre
Jy Pi(cos0)Py(cos ) sin 0d = [2/(2] + 1)]é,, la seccion eficaz total se reduce a[20]:

oo A Z(2l+ 1) sin (3.27)

k2
1=0
Ahora expresamos la amplitud de dispersion de tal manera que se puedan separar su parte

real y su parte imaginaria

1

10 =7

Z (20 + 1)(sin § cos & + i sin® §;) P;(cos 6) (3.28)
1=0

£(0) se conoce como la amplitud de dispersién en la region frontal, y para este caso § = 0

y P/(cosf) = P(1) = 1, por lo que f(0) se escribe

1 o0
f(0)=— Z (20 + 1)(sin § cos § + i sin® §;) (3.29)
1=0

>~

Separando su parte real e imaginaria tenemos

1

10 =7

(o] 1 o
(2l +1)sindcosd + i— 20+ 1) &) 3.30
ZO + 1)sindcosd +1 2 ZO + 1) sin® ¢, ( )

Si comparamos esta ecuacion con la ecuacion 3.27, se obtiene

o= "Smf(0) (3.31)

Esta ecuacién se conoce como el Teorema Optico y relaciona la seccién eficaz total con

la parte imaginaria de amplitud de dispersion en la direccion frontal.

3.6 Teoremas Asintoticos

A continuaciéon se mencionan algunos teoremas que describen el comportamiento de
colisiones proton-protdén y proton-antiprotén en el limite s — oo. Estos teoremas han sido
derivados de las propiedades de analicidad, unitariedad y simetria de cruce de la amplitud de

dispersion[18].
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3.6.1 Limite de Froissart

Este teorema establece un limite de crecimiento para la seccién eficaz total cuando s —

oo[18]:

or < %ln% (3.32)
m

Donde m, es la masa del pion.
3.6.2 Teorema de Pomeranchuk

El teorema de Pomeranchuk para la seccidn eficaz total, establece que para altas energias la
seccion eficaz total para la dispersion particula-particula es la misma que para la dispersion

particula-antiparticula en el limite cuando s — oco[17]:

or(ab) ~ or(ab)(s — o0) (3.33)

3.6.3 Teorema de Cornelli-Martin

Este teorema es una extension del teorema de Pomeranchuk pero para la seccion eficaz

diferencial eléstica. En el caso de dispersion pp y pp éste se escribe[18]:

— 1(s — 00) (3.34)

3.7 Conceptos basicos de la Teoria de Regge

La interacciéon Hadrénica fue tratada con teorias pre-QCD como lo es la teoria de Regge.
Después de la llegada de la Cromodindmica Cudntica como la teoria para describir la
interaccion fuerte, las teorias pre-QCD se abandonan por la mayoria de los tedricos. Sin

embargo, en procesos como colisiones proton-proton a alta energia no se pueden usar los
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métodos perturvativos de QCD, por lo que en este fenémeno la teoria de Regge es utilizada

ampliamente hoy en dia.

La teoria de Regge se basa en las propiedades de analicidad y cruce de la amplitud
de dispersion pero en el plano complejo de momento angular[22]. Es decir, los valores
del momento angular en la amplitud de dispersion que se expandié en ondas parciales
(ecuacidn 3.18), ahora tomaran valores complejos. En principio parece extrafio hacer esto,
porque segin la mecdnica cudntica el momento angular para un sistema Fisico toma valores
multiplos enteros o semi-enteros de 5, pero hacer esta extension es de utilidad en Fisica de

particulas.

Para llevar la amplitud de dispersion al plano complejo, se utiliza la transformacion de
Sommerfeld-Watson|[2]:
1 l
F(s,t) = —f(zu DU by o e (3.35)
c

2k sentl

Se observa que el termino para la amplitud de dispersion para la n-esima onda parcial y
los polinomios de Legendre ahora son funcion del momento angular complejo. Como ahora
la amplitud de dispersion es una funcién de variable compleja, se puede hacer un anélisis
sobre los contornos de integracion, polos y residuos. Después de hacer este andlisis (mirar
referencias[22, 2]) y haciendo algunas consideraciones se llega a la siguiente expresion para

la amplitud de dispersion[2]:

f(s,t) — ﬁ(t)sa(t)(s — 00) (3.36)

[(t) es un residuo que contiene los factores que dependen de ¢, y «(t) es un polo
que se conoce como polo de Regge y que representa una trayectoria que sigue una linea
recta:a(t) = «a(0) + o(¢)[2]. Este concepto de trayectoria es un ingrediente fundamental
en esta teorfa. Una trayectoria en particular con valor del intercepto «(0) > 1 se conoce
como Pomerén y no se puede asociar con una particula, por lo que en este marco no se
dice que se intercambiaria una particula en la interaccién fuerte, sino que se intercambian

trayectorias[17]. Existen mas trayectorias conocidas como “reggeones®, y una en particular
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se llama ”Odderon‘ que seria el compafiero del Pomer6n, pero del cual tampoco se tiene
evidencia experimental para considerarse como una particula, pero que sin embargo ayudaria

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

3.8 Modelos Geométricos: Modelo Eikonal

Hay otro enfoque para tratar la dispersion eldstica, y se basa en representar la amplitud de
dispersion en el espacio pardmetro de impacto[2, 17]. Esta representacion se puede derivar
directamente de la expansion en ondas parciales que se hizo de la amplitud de dispersion
(ec.3.18). Para altas energias se puede hacer el cambio de la suma discreta (> ,) por una
integral continua (| d¢), por lo que se tendrd que hacer el cambio del momento angular
discreto ¢ por el pardmetro de impacto b, al que se le adiciona por conveniencia un factor de
1/2 que es despreciable a altas energias, ya que valores altos de momento angular entran a
contribuir, quedando como : ¢ + % = bk[2, 17, 21]. Se define ¢*> = —t = 4k*sen?(0/2),
donde k es la magnitud del vector momento y 6 el dngulo de dispersién, los dos medidos
con respecto al sistema centro de masa. Se expresa los polinomios de Legendre P;(cosf)
en términos de las variables pardmetro de impacto b y momento transferido ¢> haciendo la

aproximacioén para ¢ — oo[2, 21]:

Py(cos) — Jo[(20 + 1)sen(60/2)] (3.37)

O lo que es lo mismo:

Py(cost) — Jo(qb) (3.38)

En estos términos se expresa la amplitud de dispersion en el espacio pardmetro de impacto

de la siguiente manera([2, 21]:

f(s,t) = /O " 2kbo(gb)alb, 5)db (3.39)

k IR
= = / a(b, 5)e'TPd?h (3.40)

™
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Donde ¢ - b = qbcost 'y a2 = bdbdg, aqui ¢ es el angulo azimutal y 6 el angulo de
dispersion. También se observa que la amplitud de dispersion a, de la /-esima onda parcial,
se ha sustituido por su representacion en el espacio pardmetro de impacto: a(b, s). Se obtiene
una expresion similar a la ecuacién 3.19 para la a(b, s) en términos de una diferencia de
fase[21], solo que ésta estard en el espacio pardmetro de impacto:

2i6(b,s) _
a(b, s) = % (3.41)

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

[2, 17], que se define como:

QO(s,b) = —2i6 (3.42)

En funcién de la opacidad, a(s, b) y la amplitud de dispersién quedaran respectivamente:

—Q(b,s) __ 1
ab, s) = eT (3.43)
ik 27 iqb Q(b,s)
f(s,b):% d*be (1—@ 7 ) (3.44)

En el marco de los modelos geométricos, la Eikonal es una funcion compleja (x (s, b) =
Xr + tx1[21]), con la que la relacién para la amplitud de dispersion tiene una forma similar

a la ecuacion 3.29:

F(s,q) =i / h badbJo(gb) (1 _ eix(alﬂ) (3.45)
0

En la aproximacion semi-clésica x (s, b) = 20(s, b), es decir que la parte imaginaria de la

Eikonal corresponde a la opacidad[23]:

Smx(s,b) = Q(s,b) (3.46)

Existen varios métodos para determinar la Eikonal tanto teéricos como empiricos y son

detallados en la referencia [23].
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Parametrizacion para la seccion eficaz

diferencial

La seccion eficaz diferencial es una variable muy importante en procesos de colision elasticos
de alta energia. En el estudio de dispersion elastica proton-protén se evidencid que éste era
un objeto compuesto, permitiendo conocer mas a fondo su estructura interna. Una ventaja
que tiene la seccion eficaz diferencial es que a partir de ella se pueden medir otras variables
como la seccidn eficaz total, la seccion eficaz eléstica, el cociente de la parte real e imaginaria
de la amplitud de dispersion y el pardmetro de la pendiente nuclear[2]. Desde los afios
sesenta que se reportaron los primeros datos de seccion eficaz diferencial, hasta los ultimos
obtenidos por el experimento TOTEM, muchos modelos fenomenoldgicos se han propuesto
para describir correctamente estos datos. Algunos de estos modelos se derivan de la teoria de
Difraccién “suave” o soft Difracction por su nombre en inglés, mientras que otras son simples
parametrizaciones empiricas, basindose ambas en determinar parametros con el ajuste de los

datos experimentales disponibles.

4.1 Modelo Quark-diquark

En este modelo se considera al protén 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-particula estado ligado de dos quarks. Este enfoque simplifica la interaccion entre los
protones de tres a dos cuerpos, haciendo mas sencillo el andlisis y tratamiento. El modelo
quark-diquark (q@)) fue propuesto en los afios setentas por V.A. Tsarev para el estudio de
dispersion eldstica proton-protén, y simplificado posteriormente por A. Bialas y A. Bzdak

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

29
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que a altas energias, la contribucién de la parte real es pequeiia[24], por lo que en esta
parametrizacion solo se considera la parte imaginaria de la amplitud de dispersion. Este
modelo ha sido aplicado para describir datos en un amplio rango de energia en trabajos
como [7, 25, 26].

En el modelo ¢@) la amplitud de dispersion para la dispersion eldstica protdn-proton,
se describe por el intercambio de uno y dos pomerones entre sus constituyentes quark y
diquark[7]. De esta manera la amplitud de dispersion F'(s, t) se construye como la suma de

tres amplitudes de dispersion, donde cada una de ellas describe Fisica diferente:

F(s,t) = Fi(s,t) — Fy(s,t) — F3(s,t) 4.1)

La primera contribucién F} (s, t) es la amplitud con intercambio de un pomerdn, mientras
que Fy(s,t)y F3(s,t) son amplitudes con doble intercambio de pomerén. Fi(s,t) se expresa

asi[7]:

ipatot(s)

Fl(S,t) = 47r

[Bl exp(—AHt) + BQ eXp(—AQQt> + 2\/ BlBQ exp(—Algt)] (42)

o10t(s) es la seccion eficaz total proton-proton y tiene un valor definido para cada energia.

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

7
Fi(s,t) = ﬁ (011 exp(—A11t) + 022 exp(—Asat) + 2015 exp(—Asat)] (4.3)

Donde 011 = B10y0t(5), 022 = Ba0yot(s) y 012 = /011022 son la seccion eficaz total
quark-quark, diquark-diquark y quark-diquark respectivamente. Los coeficientes B; y By
parametrizan éstas secciones eficaces. De igual manera los coeficientes Ay, Ay y Ajo
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 asi[7]:

Ajkzrjz—i_hz—i-oz[lni—i—ﬁ}+)\[<m_mj>2+<w>2] @4

m m
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r1 'y my son el radio y masa del quark, mientras r, y ms son el radio y masa del diquark.
a = 0.15 GeV~2 es la pendiente de la trayectoria del Pomerén, y A\ = r%/4, donde r es
el radio del protén. Las masa del quark y el diquark se expresan en términos de la masa
del protén; m; = m/3 'y my = 2m/3. El radio del quark y diquark fueron encontrados

experimentalmente y son respectivamente, r; = 0.173r y ro = 0.3167([7].

Las amplitudes Fy(s,t)y Fs(s,t) son:

Zp BlB20-t20t A11A22 — (4/\/9)2 Alg — 4)\/9
F. = = — e Ry
(50 = L S (An + 409y | O I PETIVIN !

F (3 t) _ i_p\/ BlBQggot Bl exp o A11A12 — (2>\/9)2t
A 47 4 A+ A — 4)\/9 Ay + A — 4)\/9
B, A1 Ags — (N/9)? )
— t 4.6
+A12+A22+2/\/9 exp( Apg + Axp +20/9 (4.6

En principio serian tres los parametros para realizar el ajuste de datos; el radio del
protén r, By y By, pero con la ayuda del teorema éptico (mirar anexo 6) se puede expresar
el pardmetro By en términos de los otros pardmetros, quedando solamente r y B; como
parametros libres. Después de algunos cédlculos (mirar anexo 6), se llega a la siguiente

ecuacion:

JtotblBlBQ + Otot\/ BlBg(bgBl + b3B2) = Bl + B2 + 2\/ BlBQ —1 (47)

Donde by, by y b3 son:

1 [ 1
— Re|— 4.
b 4W%6_A12+4A/91 48)
by — L ! (4.9)
2T 47 e_A11+A22—4)\/9 )
1T 1
by = —Re P 2)\/9} (4.10)
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La ecuacion (4.7) es de tercer orden respecto de v/ B,. Para valores entre (0, 1) para By,
el modelo utiliza raices entre (0, 1) para \/Bs. Para llevar la ecuacion 4.7 a la forma de una
ecuacion de tercer grado se sigue un procedimiento algebraico que se detalla en el anexo 6.

La ecuacion a resolver para obtener el parametro B, es:

(II\/BS—FCLQ\/B%—FG?,\/BQ—F(M:0 (411)

donde a1 = OotV Blbg, A9 = (JtotblBl —1), as = (O’totbQ\/ B%—2\/ Bl) yay = (1—31)

4.2 Parametrizacion de Banger y Phillips

Esta parametrizacion fue propuesta por Banger y Phillips en 1973([8] para describir datos
experimentales de seccion eficaz diferencial elastica del experimento ISR. Este modelo
también es usado para describir datos a energias del LHC en trabajos como[2, 27]. La
amplitud de dispersion en esta parametrizacion, 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\/Are B2 4 ei®\ )/ Aje=B2t/?] (4.12)

Esta parametrizacién es mucho mas sencilla que la del modelo ¢(), y se ha observado que
describe bien los datos con algunas excepciones que se discuten en la siguiente seccion. Los
pardametros libres para el ajuste son 5: Ay, By, As, By y ¢, a diferencia de los dos parametros
de la anterior parametrizacion. Esta amplitud (ecuacién 4.12) que es una parametrizacion
empirica, muestra cierta similitud con la primera amplitud F}(s,t) (ecuacién 4.13) del

modelo ¢(@).

La sencillez de la amplitud de dispersion (ecuacion 4.12), permite obtener de forma
explicita la seccion eficaz diferencial eldstica, lo que no sucede con el modelo ¢(), donde

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

do T

i E\f(s,t)ﬁ = I?f*@at)f(&t) (4.13)

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

f¥(s,t) = —i[s\/Aje P12 4 e719\ /Ao~ B2t/ (4.14)

Al hacer el producto f*(s,t)f(s,t), la seccion eficaz diferencial es:

By + By

d 2
d_j = m{/h exp(—Bit) + Az exp(—Bat) 4+ 21/ A1 Az exp ( - Tt) COS(¢)}
(4.15)

Esta serd la funcidn que se usara en el ajuste de los datos experimentales.



Capitulo 5
Analisis y Resultados

En este capitulo se muestran los ajustes de datos para la seccion eficaz diferencial elastica
para colisiones proton-proton y proton-antiproton obtenidos con las dos parametrizaciones.
Todas las gréficas y tablas mostradas en el presente trabajo son propias de la investigacion.
Primero se utiliza el modelo quark-diquark y después la parametrizaciéon Banger y Phillips.
Para esto se usa el paquete ROOT bajo la plataforma Linux, que entre sus muchas librerias
tiene una amplia variedad de funciones para el andlisis de datos. Después de obtener las
curvas de seccion eficaz diferencial fijando algunos pardmetros, se recolectan los datos
experimentales de seccién eficaz diferencial desde el rango de energia de 19 GeV< /s < 7

TeV, para luego realizar los ajustes de datos.

5.1 Seleccion de datos

Los datos se obtienen de la referencia [28], donde se proporciona una direccién en internet
para descargar todo el paquete de datos; proton-proton y proton-antiproton. En principio para
los ajustes se incluia todos los datos disponibles para cada valor de energia, 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 (|¢|),
tiene sentido, pues el comportamiento de los datos muy lejos del minimo de difraccion ya no

es exponencial, sino en potencias de |t| como por ejemplo |¢|5[27].

Para el caso de la parametrizacion con el modelo quark-diquark, en algunos de los ajustes
se usé el rango de cuadrimomento 0.36 < [¢t| < 2.5 GeV? 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 demds ajustes se usé un rango de cuadrimomento de manera que

34
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se obtenga una mejor calidad del ajuste. Por otro lado, en la parametrizacién general o de
Banger y Phillips, se us6 el rango de cuadrimomento 0.38 < [t| < 2.4 GeV? (en algunos de

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

5.2 Ajuste de datos para la seccion eficaz diferencial

elastica con el modelo Quark-Diquark(qQ))

Como se menciond, el andlisis de datos se realiza con el paquete ROOT (para mads
informacion consultar manual [29]). Bajo el lenguaje de programacion C++, se elabora un

pequeiio programa o Script (mirar anexos) para cada valor de energia y asi obtener el ajuste.

En esta parametrizacion(mirar ecuaciones 4.3 - 4.6) hay algunas constantes que se deben
fijar, como la masa del protén m, = 0.938 GeV y la constante (hc)? = 0.389 GeV?mbarn,
valores que fueron tomados de la referencia [30]. La seccién eficaz total (o:,) ha sido
medida, por lo que en este modelo oy, se fija para cada valor de energia. Algunos de
los valores para la seccion eficaz total se tomaron de la referencia [31]. Los pardmetros
libres para el ajuste que en este caso son solo dos; el radio del protén r y Bj, 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 pardmetro B> que en principio seria
un pardmetro libre, se lo puede expresar en términos de los otros dos pardmetros como se

explica a continuacion.

5.2.1 Determinacion del Parametro B,

Como se menciona en el capitulo 4, se puede reducir el nimero de parametros a dos con la
ayuda de el teorema 6ptico. La ecuacion que resulta después de aplicar este teorema, es una

ecuacion de tercer orden respecto de v/ Bs:

(II\/BS—FCLQ\/B%‘F(I?,\/BQ—I—(M:0 (51)
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Donde los coeficientes a;, as, as y a4 dependen de los pardmetros r y B;. Esta
ecuacion tendrd tres raices las cuales pueden ser reales o complejas, por lo que se debe
considerar solo las raices reales. Para solucionar esta ecuacién se usa el método de ROOT
FindRealRoots[29], que encuentra solo las raices reales. Para valores de B; entre (0,1) este
modelo utiliza raices racionales comprendidas entre (0,1) de v/B,. Existe una gran ventaja
al usar este método, de otro modo seria necesario implementar un c6digo que solucione la

ecuacion (5.1) y ademds encuentra las raices reales.

5.2.2 Ajustes para colisiones proton-proton

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

protén-proton desde energias del ISR hasta el LHC. Todos los resultados de los valores de

los pardmetros obtenidos y la calidad del ajuste se resumen en la Tabla 1.

G 10 ~ 10g
% E — modelo qQ % E — modelo qQ
Q r (O] -
S 1 e O Datos \5=19.4GeV 2 1 O Datos \5=23.5GeV
£ E E E
%- ) C % ) C
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Figura 5.1: Ajuste para la seccién eficaz diferencial pp a 19.4
J p pp
GeV con el modelo g@ en el rango 0.36 < |t| < 2.5 GeV?

Figura 5.2: Ajuste para la seccion eficaz diferencial pp a 23.5
GeV con el modelo ¢@ en el rango 0.36 < |t| < 2.5 GeV?
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Figura 5.3: Ajuste para la seccién eficaz diferencial pp a 30.5

GeV con el modelo g@ en el rango 0.36 < |t| < 2.5 GeV?
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Figura 5.4: Ajuste para la seccién eficaz diferencial pp a 44.6
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Figura 5.5: Ajuste para la seccién eficaz diferencial pp a 53.0

GeV con el modelo g@ en el rango 0.36 < |t| < 2.5 GeV?
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Figura 5.6: Ajuste para la seccion eficaz diferencial pp a 62.5
GeV con el modelo ¢@ en el rango 0.36 < |¢| < 2.5 GeV?
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Figura 5.7: Ajuste para la seccion eficaz diferencial pp a 7 TeV con el modelo ¢@ en el rango 0.005 < |¢| < 2.5 GeV?

Haciendo un primer andlisis, ya se pueden mencionar algunas caracteristicas de esta
parametrizacién. En primer lugar hacemos énfasis en el hecho de que en la mayoria de
los casos no se utilizaron todos los datos disponibles, es decir; se hizo un corte de datos, pues
como se menciond anteriormente algunas parametrizaciones no pueden describir bien los
datos que estén muy alejados del minimo de difraccion, 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
GeV? y para 7 TeV(Fig 5.7) 0.005 < [t| < 2.5 GeV?, es decir que linicamente para esta
energia se usaron todo los datos. En este rango de datos, la parametrizacion describe mas

o menos bien las pendientes antes y después del minimo de difracciéon. La singularidad
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ocurre precisamente en el minimo, donde se empieza a observar una sobre-estimacion, o en
otras palabras un “pico” pronunciado, el que se observa de forma dramética a la energia de
7 TeV. Hay que resaltar también, que a esta energia(7 TeV) las pendientes antes y después
del minimo se describen muy bien, ademds de que aunque hay una sobre-estimacién de el
minimo de difraccion, esta parametrizacion predice la posicidn correcta de este. La sobre-
estimacion en el minimo de difraccion se debe a que no se considera la parte real de la
amplitud de dispersién como se menciona en la referencia[7], teniendo en cuenta solo la

parte imaginaria.
Ahora se resume los valores de los parametros de los anteriores ajuste de datos:

Tabla 1 5.1: Parametros del ajuste de datos para la seccion eficaz diferencial eldstica en

colisiones pp con el modelo qQ)

2

V/5(GeV) r(GeV™1) B NDF | 55
194 | 6.73+£138x1072|1.94x1072+£4.97x107* || 105 | 1.8
235 | 6.68+7.71x107%|219x1072+£221 x107*|| 63 | 3.0
305 [6.644+816x107]212x10724+£1.98x107* | 67 | 2.9
446 | 5.96+1.02x1072 | 7.06x1072+£753x107* | 34 | 24
53.0 [6.324+1.14x1072 459 %x1024+4.08x107* | 81 | 4.6
62.5 | 655+1.52x1072|313x102+432x107*| 51 | 3.1
7000 | 7924233 x1072 | 6.56 x 1072 +£1.19 x 1073 || 164 | 1.0

En la Tabla 1 se muestra el radio del protén (r), el pardmetro By, el numero de grados
de libertad (N DF'), que es el numero de datos menos el nimero de parametros libres, y la
funcién chi cuadrado sobre el nimero de grados de libertad (x*/NDF). Con respecto al
radio del protén se esperaba una variacién con respecto a la energia mucho mas notable,
pero se observa que se mantiene casi constante hasta los 62.5 GeV. Este aumento en el
radio del protén se observa a los 7 TeV. Del pardmetro B; 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 x?/NDF,

para garantizar una buena calidad de el ajuste, éste debe ser lo mas cercano a 1 posible.
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Nuevamente se destaca el ajuste a 7 TeV, donde el valor de x?/N DF es exactamente 1. Para

las demas energias la calidad del ajuste no es la mejor, sobre todo para la energia de 53.0

GeV donde x*/NDF sobrepasa a 4.

5.2.3 Ajustes para colisiones proton-antiproton

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

proton-antiproton. Todos los resultados de los valores de los parametros obtenidos y la

calidad del ajuste se resumen en la Tabla 2.
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Figura 5.8: Ajuste para la seccion eficaz diferencial pp a 19.4
GeV con el modelo ¢@ en el rango 0.36 < [¢| < 2.5 GeV?2
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Figura 5.9: Ajuste para la seccion eficaz diferencial pp a 53.0
GeV con el modelo ¢@ en el rango 0.36 < |¢| < 2.5 GeV?
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GeV con el modelo ¢@ en el rango 0.7 < |t| < 2.2 GeV?

kS

= e — modelo qQ
o) Y

T

O Datos \5=1960GeV

10?
102
10°

10"

Figura 5.13: Ajuste para la seccién eficaz diferencial pp a 1960

GeV con el modelo ¢@ en el rango 0.01 < |¢| < 1.2 GeV?

En este andlisis vale hacer la comparacion de las colisiones proton-protén y protén

antiprotén. Se puede apreciar claramente que en las colisiones pp, el minimo de difraccién

es mas profundo y bien determinado que en colisiones pp[2], donde el minimo 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 GeV? y para 546, 630, 1800,
y 1960 GeV fue de 0.0001 < |¢t| < 1.6,0.7 < [t] <2.2,036 < [t| <1.2y0.01 < |t < 1.2
GeV? respectivamente. Al igual que en las colisiones pp, aqui también se observa la misma
sobre-estimacion en el minimo de difraccién para todos los valores de energia, lo que se

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

Los valores de los pardmetros obtenidos para los ajustes en colisiones proton-antiprotén

se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 2 5.2: Parametros del ajuste de datos para la seccion eficaz diferencial eldstica en

colisiones pp con el modelo ¢()

V/5(GeV) r(GeV™!) By NDF | 57
19.4 6.7542.14 x 1071 | 2.69 x 10724+ 9.69 x 103 7 0.6
53.0 6.78 £4.72 x 1072 | 3.24 x 1072 £2.50 x 1073 || 42 1.2
546 736+ 1.72x 1072 | 3.38 x 10724+ 6.73 x 107* || 235 | 4.7
630 6.78 £3.57 x 1072 | 2.52 x 1072 £ 7.51 x 1074 17 5.2
1800 6.80 +512x 1072 | 7.25 x 1072 4+ 2.74 x 1073 20 6.5

1960 6.824+3.81 x 1072 | 7.43 x 1072 4+ 2.29 x 10~* 88 5.7

Para colisiones pp ocurre lo contrario con los pardmetros que con colisiones pp, no se
observa un crecimiento con la energia de radio del proton, pero si se observa un crecimiento
del pardmetro B;. Los valores de x>/NDF a excepcién de 53.0 GeV, no alcanzan valores

muy cercanos a 1.
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5.3 Ajuste de datos para seccion eficaz diferencial elastica

con la parametrizacion General (Banger y Phillips B P)

Esta parametrizacion es mucho mds sencilla, empezando porque se obtiene una forma
explicita de la seccidn eficaz diferencial eldstica (mirar ecuacion 4.15), siendo mucho mas
sencillo la elaboracion del Script para realizar el ajuste. Otra diferencia, es que el nimero de
parametros para el ajuste aumenta, ahora son 5; Ay, By, A, Bo 'y ¢. Los pardmetros A; y Ao
normalizan los términos exponenciales mientras que B; y B, se conocen como parametros
de la pendiente nuclear, estos ultimos describen las pendientes de la seccion eficaz diferencial
antes y después del minimo de difraccion. El pardmetro ¢ es una fase relativa que ha sido

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

5.3.1 Ajustes para colisiones proton-proton

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para los ajustes de datos en colisiones
protén-protén con el modelo B P desde energias del ISR hasta el LHC. Todos los resultados

de los valores de los pardmetros obtenidos y la calidad del ajuste se resumen en la Tabla 3

o & [
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Figura 5.14: Ajuste para la seccién eficaz diferencial en Figura 5.15: Ajuste para la seccion eficaz diferencial en
colisiones pp a 19.4 GeV con el modelo BP en el rango 0.02 < colisiones pp a 23.5 GeV con el modelo BP en el rango 0.34 <
|t| < 4 GeV? |t] < 2.4 GeV?
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Figura 5.20: Ajuste para la seccién eficaz diferencial en colisiones pp a 7 TeV con el modelo BP en el rango 0.005 < |¢| < 2.5
GeV?

Para la energia 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 GeV?y 0.005 < [t| < 2.5 GeV? respectivamente. Para las energfas 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 us6
el rango de 0.38 < [¢| < 2.4 GeV?, como lo hacen en la referencia [27] donde utilizan una
parametrizacion similar. Respecto a los ajustes se puede decir que la parametrizacion logra
describir los datos, tanto las pendientes antes y después del minimo de difraccién como la

posicion de éste en cierto rango de cuadrimomento transferido.
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Los valores de los pardmetros obtenidos para los ajustes en colisiones proton-protén se

resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3 5.3: Parametros del ajuste de datos para la seccion eficaz diferencial elastica en

colisiones pp con la parametrizacién de B P

V5(GeV) A B, A, B, ) NDF | 5=
194 | 71.34+0.35 | 10.41£0.03 | 3.85 x 1074 £5.27 x 1075 | 1.35£0.05 | 1.46+£0.05 | 259 | 1.9
235 | 39.2+£1.29 | 8.984+0.06 | 548 x 1074+ 1.12 x 1074 | 1.154£0.09 | 3.414+0.02 | 61 | 1.3
305 | 25.48+£0.62 | 7.6440.04 | 0.11 4 0.01 3.774£0.04 | 3.19+£001 | 59 | 5.4
44.6 | 15.174£1.70 | 84240.17 | 1.89 x 1073 £5.81 x 1074 | 1.74+0.14 | 2.84+0.02 | 30 | 1.1
53.0 | 50.54+£4.71 | 10.174+0.13 | 3.64 x 1074 £ 7.17 x 1075 | 0.99+£0.09 | 15.194+0.03 | 74 | 1.9
625 | 57.294£2.32| 1014007 | 147 x 103 £12x107% | 1.724£0.03 | 3.554+0.03 | 87 | 0.9
7000 | 523.6 £4.41 | 18.94 £ 0.12 | 0.56 & 0.06 413+£0.06 | 25542004 | 161 | 0.2

Es dificil decir algo concluyente acerca del comportamiento de los pardmetros con la

energia, a excepcion de la energia de 7 TeV, donde si se observa un crecimiento considerable

de todos los pardmetros con respecto a los demds valores de energia.

5.3.2 Ajustes para colisiones proton-antiproton

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

protén-antiprotén con el modelo BP. Los resultados de los valores de los pardmetros

obtenidos y la calidad del ajuste se resumen en la Tabla 4.
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Figura 5.21: Ajuste para la seccién eficaz diferencial en Figura 5.22: Ajuste para la seccién eficaz diferencial en
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Figura 5.23: Ajuste para la seccién eficaz diferencial en Figura 5.24: Ajuste para la seccién eficaz diferencial en
colisiones pp a 546 GeV con el modelo BP en el rango 0.01 < colisiones pp a 630 GeV con el modelo BP en el rango 0.7 < |¢| <
|t| < 1.6 GeV? 2.1 GeV?
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Figura 5.25: Ajuste para la seccién eficaz diferencial en Figura 5.26: Ajuste para la seccién eficaz diferencial en
colisiones pp a 1800 GeV con el modelo BP en el rango 0.01 < colisiones pp a 1960 GeV con el modelo BP en el rango 0.2 <
[t| < 1.2 GeV? [t] < 1.3 GeV?

Como se puede observar, una caracteristica de los datos en colisiones proton-antiproton,
es que el minimo de difraccién no es pronunciado, teniendo un cambio suave de pendiente.
También se observa que la parametrizacion funciona bien en cierto rango de cuadrimomento
transferido, describiendo la pendiente antes y después del minimo como también la posicion

de éste.

Los valores de los pardmetros obtenidos para los ajustes en colisiones proton-antiproton

se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 4 5.4: Parametros del ajuste de datos para la seccion eficaz diferencial eldstica en

colisiones pp con la parametrizaciéon de B P

V5(GeV) A B Ay B, ¢ NDF | 5
194 | 63.66+£4.03 | 10.41+£0.35 | 146 x 1074 £ 1.06 x 10 | 0.55+£0.28 | 1271+£1.39 | 20 | 1.3
53 68.97+5.23 | 1114402 | 537x1074+3.64x 1074 | 1424032 | 1.69+0.26 | 53 | 0.5
546 | 19154 0.99 | 14.31+0.05 | 3.27 x 1079 £9.56 x 107+ | 1.024+0.22 | 4.6+0.08 | 216 | 1.1
630 | 20.34£7.24 | 7.56£0.79 | 1.46 + 1.03 45+023 | 341+005 | 14 | 1.0
1800 | 204.7+4.36 | 15.99+0.16 | 5,47 x 102 +2.74x 102 | 1.93+£0.53 | 2.15+£0.08 | 85 | 1.4
1960 | 246.1 £ 43.57 | 15.06 £ 0.86 | 1.53 x 107" +£1.36 x 107! | 2.92+£0.85 | 2.36+0.17 | 11 | 1.4

En este caso si se observa un crecimiento de los pardmetros con la energia, con algunas

. 2 e z
excepciones. Los valores de 5 también en su mayoria 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
seccion eficaz diferencial elastica en colisiones proton-proton y proton-antiproton. El analisis
se hizo en un amplio rango de energia (19.4 GeV< /s < 7 TeV) y en cierto rango de

cuadrimomento transferido.

El modelo Quark-Diquark describié la pendientes antes y después del minimo y la
posicion de éste relativamente bien, sin embargo, esta parametrizacion exhibe una sobre-
estimacién en el minimo de difraccion, sobre todo a la energia de 7 TeV en colisiones
proton-proton, y en casi todos los valores de energia de las colisiones proton-antiproton.
Esta sobre-estimacion se debe a que no se incluye la parte real de la amplitud de dispersion.
Se recomienda usar una nueva parametrizacion para el modelo Quark-Diquark, donde se
incluye la parte real de la amplitud de dispersion, para evitar asi esta sobre-estimacién, como
se hace en la referencia [32]. Se observé un crecimiento del radio del protén con la energia

alos 7 TeV, en colisiones proton-proton.

La parametrizacion de Banger y Phillips, describié correctamente las pendientes antes
y después del minimo de difraccién, aunque no muy bien la posicidon de éste a la energia
de 7TeV. Se observd un crecimiento de los parametros con la energia en colisiones
protén-antiprotdn (con algunas excepciones), sin embargo en colisiones proton-protén este
crecimiento es dificil de apreciar. Se recomienda incluir en la parametrizacion, un factor de
forma del protén 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. Reduccion de un parametro por medio del teorema optico

Las amplitudes de dispersion (Ecuaciones 4.3,4.5,4.6) en la region frontal (s, ¢ = 0) son:

Tto
FL(0) = p4;t (B + By + 2v/B1Ba) 6.1)
_ b 2
FQ(O) = _BlB2Utotb1 (62)
4dr
Fy(0) = 1=/ BiBaoy [Biba + Byby] 6.3)
Donde 01,05 y b3 son
1 [ 1

by = —Re| ——— 6.4
' 6_A12+4)\/9] ©4

1 [ 1
by = —R 6.5
2 47 e_All +A22 —4)\/9:| ( )

1 [ 1
by = —R 6.6
s 47 e_A12+A22+2)\/9:| ( )
Del teorema 6ptico y sabiendo que F'(0) = (F1(0) — F5(0) — F5(0) [7] la seccion eficaz

total es:
AT A7

Otot = ?%mF(O) = ?%m(Fl(O) — FQ(O) — Fg(O)) (67)

Ahora se reemplaza las amplitudes F7(0), F5(0) y F3(0)

A [ poior

Otot — — [Bl + BQ -+ 2\/ BIBQ} — —p BIBQO-?otbl — —p \ BlBQO'tQOt[Ble + Bng]
p | 4w 4 47
(6.8)

54
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Factorizando el termino ?3*%* de la derecha, simplificando y expandiendo los productos,

tenemos

1 = By + By 4 2/ B1By — 015t B1Baby — 01o1\/ B1B2B1bs — 0101\/ B1BaBbs  (6.9)

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

que sea una ecuacion de tercer grado respecto de +/ Bs, se tiene:

Utotb?)\/ 81\/ Bg -+ (UtotblBl — 1)\/ B22 + (O—totb2\/ B% - 2\/ Bl)\/ B2 + (1 - Bl) (610)

O haciendo que a1 = OtotV Blbg, Ao = (UtotblBl — 1), as = (Utotb2\/ B% — 2\/ Bl) y

as = (1 — By), la ecuacion finalmente se escribe

(II\/BS—FCLQ\/B%—F(I?)\/BQ—F(M:0 (611)

Esta ecuacion de tercer grado respecto de v/ Bs, se resuelve con la funcioén FindRealRoots

de ROOT, que solo encuentra las soluciones reales.

De esta manera, el pardmetro B, se determina en términos de los otros dos parametros

By y r, reduciendo asi el nimero de pardmetros de tres a dos parametros libres.
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B. Solucion a la ecuacion de tercer grado

Como se menciond, la ecuacion de tercer grado se resuelve con una funcién propia de
ROOT, para asi evitar implementar toda una rutina para solucionar la ecuacion y ademds
encontrar las raices reales. El metodo FindRealRoots hace precisamente esto, soluciona
la ecuacion encontrando solo las raices reales, que son las que se necesitan. Dentro del
programa de ajuste para el modelo ¢() (mirar siguiente anexo 6), se implementd una pequefia
rutina para este proposito.

Lo primero que se hace es escribir la ecuacién 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
funcién FindRealRoots para encontrar las soluciones de las que solo se utiliza tina que esté
comprendida en el intervalo (0, 1). La rutina se escribe a continuacion:

ROOT: :Math::Polynomial Pol = ROOT::Math::Polynomial (alR, a2R, a3R,a4R);
std: :vector<double> solution = Pol.FindRealRoots();

B2 = solution([1l];
B2=B2*B2;

En la primera linea se declara un objeto de la clase Polynomial y se construye el polinomio
con los coeficientes de la ecuaciéon 6.11. En la segunda linea se declara un vector donde
se almacenaran las tres soluciones, y se llama la funcion FindRealRoots que soluciona el
polinomio. Haciendo una inspeccién de las soluciones, se encontré que solo tina estaba
comprendida entre (0, 1), por lo que en la tercera linea se declara el pardmetro igual a
una solucién. En La cuarta se declara el pardmetro al cuadrado, porque recordemos que

la ecuacion es de tercer grado respecto de / B3.
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C. Programa para el ajuste de datos con el modelo ¢() a la
energia de 7 TeV

Se anexa un sOlo programa para la energia de 7 TeV. Los demds programas para las
demads energias son muy similares y se encuentran en una carpeta adicional al documento. Se
implemetd un programa para hacer el ajuste de datos para la seccion eficaz diferencial elastica
en colisiones pp con el modelo ¢(). Para escribir las amplitudes y coeficientes complejos se
usa la clase TComplex, para solucionar la ecuacion de tercer grado se emplea la funcién

FindRealRoots y para ajustar los datos la clase TF1.

Sk k Ak h kA kA kA kA kA AR A AR A A A AR AR A A A AR AR A R AR A AR A AR A AR AA AR A A A AA )
//File: pp7,C*************************************************//

//Created: MAY-20014 by I. ROMO#*###AhhkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhhAAAAAARAAAA//

S/ A AAAAAAA A A A AAAAAKFUNCION dE QJUSLE A Ak A Ak kA Ak kA A AAAAAAA/ /[

double F (double xx, double x*par) {
J ) gk kA kA A AAAAAAACONSEANEES # A A A A A A A Ak A A AA) )
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 = sqgrt (hc2);

TComplex I TComplex::I();

Double_t pi TMath::Pi();

//***x++xDeclaracion de Variables y Coeficientesxxxxx//
TComplex All, A22, Al2, ¥, Fc, Fl, F2, F3, dsigma;
double y;

double ml, rl; //masa y radio del quark

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

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

double bl, b2, b3;

double lamnda;

J/*H*k kA xhkParametros libres#**xx+*//
double r = par[0];
double Bl = par[l];

J/*xkkkxr%k*Relaciones de masas y radioStsx#ksxxkkkx//

ml = m/3;

rl = 0.173 * r;

m2 = (2 = m)/3;

r2 = 0.316 x r;
lamnda = (r = r) / 4;

//*xkkxxkx+xCoeficientes Complejos*+x*x//

All = (pow(rl,2)/8 + alpha*(log(s/sO)—(pi/Z)*I) +
2+«lamnda*xpow ( ( (m-ml) /m),

A22 = (pow(r2,2)/8 + alpha*(log(s/sO)f(pi/Z)*I) +
2+lamnda*pow ( ( (m-m2) /m) ,

Al2 = (pow(rl,2)+pow(r2,2))/16 + alphax(log(s/s0)—

+

lamndax (pow ( ( (m-ml) /m), 2) +pow ( ( (m—m2) /m) ,

bl = (1/ (4xpi) (1/ (A12+ (4*«1lamnda/9))) .Re());

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

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

al = sigma_tot+*b3+xTComplex: :Power (B1,1/2.)

az = sigma_tot*blxBl - 1;

a3 = sigma_tot+xb2+TComplex: :Power (pow(B1,3),1/2.)-

2+TComplex: :Power (B1l,1/2.);
ad = 1-B1;

((pi/2) 1))
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//+++Parte real coeficientes complejos Ec de 3er gradox##*//

double alR = al.Re();

double a2R = a2.Re();

double a3R = a3.Re();

double a4R = a4.Re();

//#***Rutina para solucionar Ec de 3er gradox*xx//

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

a3R, a4dR) ;

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

B2

B2=

= solution[1l];

B2%xB2;

J// kHxrk ok kkxx*Amplitudes de dispersionx*x*xxx//

F1l

F2

F3

= ((Ixsigma_tot)/ (4xpixhc)) * (Bl*«TComplex: :Exp (-Al1l*x[0])
+B2xTComplex: :Exp (-A22*x[0])
+2+TComplex: :Power (B1+B2,1/2.) *TComplex: :Exp (-A12+x[0]));

((I*BlxB2*pow (sigma_tot,2))/ (32xpow (pi,2)*

hc2* (A12+ (4x1lamnda/9))) ) *

(TComplex: :Exp (— ((AL1*xA22-pow (4+xlamnda/9,2))/

(2% (A12+ (4«1lamnda/9))) ) *x[0])

+ TComplex::Exp (- ((Al2- (4xlamnda/9))/(2))*x[0]));

((I*xTComplex: :Power (B1+xB2,1/2.) pow (sigma_tot,2))/
(l6*pow (pi,2)*hc2))* (((B1l)/ (AL1+A12-(4*xlamnda/9)))
TComplex: :Exp (- ( (Al1*Al2-pow (2«lamnda/9,2))/
(Al1+Al12-(4x1lamnda/9)) ) *x[0]) +

((B2)/ (A124A22+ (2*xlamnda/9))) *

TComplex: :Exp (- ((Al2*A22-pow (lamnda/9,2))/
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(A124+A22+ (2«1lamnda/9)) ) *x[0]));

F = F1-F2-F3;

Fc = TComplex::Conjugate (F);
dsigma = (pi)* ((Fc*F));

y = dsigma.Re();

return y;
}
S/ A A A A A A A A A A A A AR APLOGrAMA PLrINCIPAL A4 A Ak kA hhk kA Ak A A A A AAAAA/ )

void pp7 () {

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

Int_t npoints, npoints7;
Float_t tt7000[5007;
Float_t dsdt7000[500];
Float_t edsdt7000[500];
Float_t error_e[500]1={0};

ifstream data;

float datal,data2,data3,data4, data5, datab;

int data7, datas§;

char namel[20], name2[20], name3[20], named4[20], name5[20],
name6[20];

char name7[20];

npoints = 0;

npoints?7 = 0;

data.open ("dsdt_pp.dat");
if (!data) {

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




Anexos

61

else

while (!data.eof () &&npoints<5000) {
data>>datal;
data>>dataz;
data>>data3;
data>>dataéd;
data>>datab;
data>>data6;
data>>data’7;
data>>data$8;
data>>namel;
data>>name?2;
data>>name3;
data>>name4;
data>>nameb;
data>>name6;

data>>name7;

//**x+xSeleccion los datos para la energia de 7TeVix*x**//

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

tt7000 [npoints7] = data2z;
dsdt 7000 [npoints7] = data3;
edsdt 7000 [npoints7] = datab6;
npoints7++;

}
npoints++;

}

TCanvas *cl = new TCanvas("c1","7/Tev",20,10,700,600);
cl->SetFillColor (0);
cl->GetFrame () -—>SetFillColor (1) ;

cl->GetFrame () —>SetBorderSize (1) ;
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cl->SetHighLightColor (1) ;
cl->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 | (GeV {2}");

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

cl->Update () ;

gr7->Draw ("AP");

S/ A AAAAAAAAATUSEC A A A A A A A A A A A AR/

TF1l xfit = 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, 5");

fit->Draw ("SAME") ;

TLegend *xlegend = new TLegend(.75,.80,.95,.95);
legend->AddEntry (fit, "modelo gO","1");
legend->AddEntry (gr7, "Datos #sgrt{s}=7Tev","P");

legend->Draw () ;




Anexos 63

D. Programa para el ajuste de datos con el modelo BP ala
energia de 7 TeV

Se anexa un sol6 programa para la energia de 7 TeV. Los demds programas para las
demads energias son muy similares y se encuentran en una carpeta adicional al documento.
Se implementé un programa para hacer el ajuste de datos para la secciéon eficaz diferencial

eldstica en colisiones pp con el modelo BP.

S hkk kA Ak hkk kA A A Ak ok kA A Ak ok kA A A Ak ok ok kA A A Ak kA A A A AR A A A A A ARk A A A AR A A A/ )
//File: BP 7. Crhkskhkhskhskhdkhhhdkdkhkhk bk hkhkhk ks hhkhk Atk bk bk ht sttt/ /)

//Created: MAY-20014 by I. ROMO#####hkkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhhAAAAAAkAAAk//

//**+%kx+xFuncion de ajustexsx+*x//

double F (double xx, double =xpar) {

double dsigma;

double A = par[0];
double B = par[l];
double C = par[2];
double D = par[3];,
double phi = par[4];

dsigma = Axexp (-Bxx[0]) + Cxexp(-Dxx[0]) +
2xsqrt (A*C) xexp (- (B+D) /2xx[0]) xrcos (phi);
return dsigma;
}
void BP7() {
Int_t npoints, npoints7;
Float_t tt7000([5007;
Float_t dsdt7000[5007;
Float_t edsdt7000([5001];
Float_t error_e[500]1={0};

ifstream dataj;
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float datal,data2,data3,datad,
int data7, data8;
char namel[20], name2[20],
name6[207];

char name7[20];

npoints = 0;

npoints7 = 0;

data.open ("dsdt_pp.dat");
if (!data) {

cout<<"no data file foun

else

name3[20],

datab, data6;

name4[20], name5[20],

d "<<endl;

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

data>>datal;
data>>data2;
data>>data3;
data>>datai4;
data>>datab5;
data>>data6;
data>>data’;
data>>datasg;
data>>namel;
data>>name?2;
data>>name3;
data>>name4;
data>>name5;
data>>name6;

data>>name7;

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

tt7000[npoints7] = data2;

dsdt7000 [npoints7] = data3;

edsdt7000 [npoints7] =

datab6;
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npoints7++;

npoints++;

TCanvas xcl=new TCanvas("cl","Profile example",20,10,700,600);
cl->SetFillColor (0);

cl->GetFrame () ->SetFillColor (1) ;
cl->GetFrame () —>SetBorderSize (1) ;

cl->SetHighLightColor (1) ;

cl->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 #sgrt{s}=7TeV vs|t|");

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

gr7->GetXaxis () —>SetTitle (" |t | (CeV ™ {2})");

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

cl->Update();

gr7->Draw ("AP");

S/ kA kA kKA JUSEC Ak kkk k%) [

TF1l *«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(1l);

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

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

TLegend xlegend = new TLegend(.75,.80,.95,.95);

legend->AddEntry (fit, "modelo BR","1");

legend->AddEntry (gr7, "Datos

legend->Draw () ;

#sqrt{s}= 7Tev","P");
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