UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

ANALISIS DE LA DISPERSION DE PROTONES Y
ANTI-PROTONES EN ACELERADORES DE
PARTICULAS Y EN RAYOS COSMICOS

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
FISICO

PRESENT A:
MAURO ALEJANDRO SANCHEZ HERTZ

DIRECTOR DE TESIS:
DR. JORGE ALBERTO PEREZ Y PERAZA

JURADO:
DR. LUKAS NELLEN FILLA
DR. HERMES LEON VARGAS
DR. VICTOR MANUEL VELASCO HERRERA
DR. MANUEL ALVAREZ MADRIGAL

Ciudad Universitaria Agosto de 2014




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Hoja de Datos del Jurado

1. Datos del alumno

Sanchez

Hertz

Mauro Alejandro

55 37 63 21

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ciencias

Fisica

086061975

2. Datos del tutor
Dr.

Jorge Alberto
Pérez y

Peraza

3. Datos del sinodal 1
Dr.

Lukas

Nellen

Filla

4. Datos del sinodal 2
Dr.

Hermes

Leén

Vargas

5. Datos del sinodal 3
Dr.

Victor Manuel
Velasco

Herrera

6. Datos del sinodal 4
Dr.

Manuel

Alvarez

Madrigal

7. Datos del trabajo escrito

Analisis de la Dispersion de Protones y Anti-Protones en Aceleradores
de Particulas y en Rayos Cdsmicos

98 p.

2014



A mis padres:

Dr. Apolinar Lorenzo Sdnchez Martinez

Dra. Matilde Josefina Hertz Ortiz

por todo su apoyo incondicional a lo largo de toda mi vida.

A mis hermanos:

Ing. Eduardo Salvador

Leda. Reyna Karina

Arq. Erwin Lorenzo

Lic. Omar Hahnemann

A todos mis abuelos, tios, sobrinos y deméas familiares
por todos estos anos de convivencia.



Agradezco al Dr. Jorge Alberto Pérez y Peraza
del Instituto de Geofisica de la UNAM
por su valiosa asesoria en la elaboracion de este trabajo.

Agradezco a los Doctores:

Dr. Lukas Nellen Filla. Instituto de Ciencias Nucleares. UNAM
Dr. Hermes Leén Vargas. Instituto de Fisica. UNAM

Dr. Victor Manuel Velasco Herrera. Instituto de Geofisica. UNAM
Dr. Manuel Alvarez Madrigal. ITESM. Campus Ciudad de México
por sus valiosos comentarios sobre este trabajo.



Indice. i

Indice.

Indice de Tablas. . ... oot iii
Indice de Figuras. . . ... iv
Resumen. . . . ... 1
Introduccion. . ... ... .. 2
Capitulo 1. Modelo de difraccién miltiple para la dispersion elastica de hadrones. . . . 6
1.1. Amplitud de dispersiéon hadrénica. ... ... ... ... ... ... ......... 6
1.2, El pardmetro p. . . ..o 10

1.3. Parte real de la amplitud de dispersion hadrénica por medio de la férmula de
Martin. . . . .o 13

1.4. Parte real de la amplitud de dispersion hadronica por medio de la condicion
de Martini y Menon. . .. ... .. .. . . 14
1.5. Célculo de los parametros asociados con el eikonal. . . . ................ 16
1.6. Obtencién de los ajustes para los parametros que dependen de la energia. . . . 18

1.7. Calculo de las bandas de prediccion para los ajustes de los parametros que

dependen de la energia. .. ... ... ... . 20
Capitulo 2. Seccién eficaz total pp y pp.. . . . . o o o 25
2.1. Célculo de la seccion eficaz total ppy pp. . . . . .. .. 25
2.2. Comparacion del ajuste implementado en la presente Tesis con el que fue pu-
blicado en el New Journal of Physics, para la seccién eficaz total pp.. . .. ... 29
2.3. Célculo de las bandas de prediccién para la seccion eficaz total pp. . . .. .. .. 32
Capitulo 3. Obscurecimiento y expansion en la dispersién elastica pp y pp. . . ... ... 36
3.1. Célculo del obscurecimiento y la expansiéon. . . ........... ... ........ 36

3.2. Comparacion de los resultados con algunos modelos geométricos e hibridos del
eikonal. . . . . 42



Indice. 1i

3.3. Algunos puntos de vista tedricos. . .. .. ... . ... 45
Capitulo 4. Secciones eficaces totales pp en los experimentos de rayos césmicos. . . . . . 47
4.1. Cascadas atmosféricas extensas. . ... ......... .. ... ... 47
4.2. Profundidad maxima X,,,, en una cascada atmosférica y su relacién con la
seccién eficaz de produccién de particulas agfgie. .................... 47

4.3. Obtencién de la seccion eficaz total pp por las Colaboraciones: Fly's Eye y

AKeno. . .. 51
4.4. Obtencién de la seccién eficaz total pp por la Colaboracion Pierre Auger. ... 55
Conclusiones y observaciones finales. . . . ... ... ... ... ... . . 62

Apéndice A. Secciones eficaces diferenciales pp y pp. La parte real de la amplitud de
dispersién hadroénica se calculd con la formula de Martin. . ... .............. 63

Apéndice B. Secciones eficaces diferenciales pp y pp. La parte real de la amplitud de
dispersién hadroénica se calculé por medio de la condicién de Martini y Menon. .. 69

Apéndice C. Forma explicita de la funcién Q. ... ... ... ... .. .. ... ... ...... 75

Bibliografia. . . . . ... 77



Indice de Tablas.

iii

1.1.
1.2.

2.1.

2.2.

2.3.

3.1.

Indice de Tablas.

Valores experimentales de p obtenidos en los aceleradores de particulas. ... ...

Valores obtenidos para los pardmetros que dependen de la energia: C, a2 y X\. En
la segunda columna, sy = 1 GeV2. Para la dispersién pp se utilizaron las energfas
de 13.8 a 62.5 GeV. Para la dispersién pp las energias de 546, 630 y 1800 GeV. .

Seccion eficaz total pp. En la segunda columna se muestran los valores calculados
por medio de (2.1) y de los ajustes para C' (1.36), =2 (1.37) y A (1.38). En la ter-
cera columna se muestran los datos experimentales obtenidos en los aceleradores
de particulas y en los experimentos de rayos césmicos. ... ............ ...

Seccién eficaz total pp. En la segunda columna se muestran los valores calculados
por medio del ajuste desarrollado en la presente Tesis y en la tercera columna
los valores correspondientes al ajuste que fue publicado en el NJP. En la cuarta
columna la diferencia absoluta entre ambos. . . ... ... ... ... . L.

Bandas de predicciéon calculadas parar la seccion eficaz total pp. En la tercera
columna se muestran los valores obtenidos para la banda de prediccion superior
(UPL) y en la cuarta columna los valores para la banda de prediccién inferior
(LPL). En las columnas quinta y sexta se muestra la diferencia absoluta que hay
entre las bandas de prediccion con respecto al ajuste central. . ... ... . ... ...

Funcién de superposicién ineldstica (3.7) en el intervalo de energfas cm: 10—101°
GeV, para las regiones central (b = 0) y periférica (b=1fm). ....... ... ...

12

18

41



Indice de Figuras. iv

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.
1.5.
1.6.

1.7.
1.8.
1.9.
1.10.
2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Indice de Figuras.

Ajuste calculado para el pardmetro p (1.22), junto con los datos experimentales
de los aceleradores (tabla 1.1). .. ... ... ... ... . .. 12

Seccién eficaz diferencial pp (1.6) para /s = 52.8 GeV. La parte imaginaria de
la amplitud de dispersién se calculé por medio de (1.26) y la parte real a través
de la férmula de Martin (1.27). Se muestran ademas los datos experimentales.. . 14

Seccién eficaz diferencial pp (1.6) para /s = 52.8 GeV. La parte real (1.32) y la
parte imaginaria (1.33) de la amplitud de dispersién se calcularon usando el valor
A = 0.099. Se muestran ademas los datos experimentales. . ............... 16

Ajuste obtenido para el pardmetro C' (1.36) a partir de los datos de la tabla 1.2. 19
Ajuste obtenido para el pardmetro a2 (1.37) a partir de los datos de la tabla 1.2. 19

Predicciones para la cantidad adimensional C'o? junto con los valores de la ta-
bla 1.2, . o 20

Ajuste obtenido para el pardmetro A (1.38) a partir de los datos de la tabla 1.2. 21

Bandas de prediccion calculadas para el ajuste del parametro C' (1.36). . ... .. 22
Bandas de prediccién calculadas para el ajuste del parametro a2 (1.37). ... .. 23
Bandas de prediccién calculadas para el ajuste del pardmetro A (1.38). .. ... .. 23
Seccién eficaz total pp calculada por medio de (2.1) y de los ajustes para C

(1.36), @2 (1.37) y A (1.38). Se muestran también los datos experimentales que
han sido obtenidos en los aceleradores de particulas y en los experimentos de
rayos cosmicos (ver tabla 2.1). ... ... .. 26

Seccién eficaz total pp (la misma de la figura 2.1) para el intervalo de energias
cm: 5—10 TeV. Donde se pueden ver con mayor claridad los datos experimentales
para 7 y 8 TeV obtenidos por la Colaboracion TOTEM del LHC, junto con los
obtenidos por la Colaboracién Akeno (ver tabla 2.1). . ............... ... 27

Seccién eficaz total pp (la misma de la figura 2.1) para el intervalo de energias
cm: 10—100 GeV. Donde se pueden ver con mayor claridad los datos obtenidos
por el Fermilab y el ISR (ver tabla 2.1). .. ....... . ... ... ... ... ... 29

Seccion eficaz total pp. Comparacion entre el ajuste desarrollado en la presente
Tesis con el ajuste que fue publicado en el New Journal of Physics (NJP). Se
muestran ademaés los datos de los aceleradores de particulas y de los experimentos
de rayos césmicos (ver tablas 2.1y 2.2).. ... . .. o 31



Indice de Figuras.

2.5. Bandas de prediccion calculadas para la seccion eficaz total pp. Se muestran
ademas los datos de los aceleradores de particulas y de los experimentos de rayos
cosmicos (ver tablas 2.1y 2.3). .. ...

2.6. Bandas de prediccién calculadas para la seccion eficaz total pp en el intervalo de
energias cm: 5—10 TeV. Se pueden ver también los datos obtenidos por el LHC
para 7y 8 TeV, junto con los de la Colaboracién Akeno (ver tablas 2.1 y 2.3).

2.7. Bandas de prediccién calculadas para la seccion eficaz total pp en el intervalo de
energias cm: 10—100 GeV. Se muestran ademas los datos experimentales obteni-
dos por el Fermilab y el ISR (ver tablas 2.1y 2.3). ... .............. . ...

3.1. Variacién de la opacidad (1.14) conforme aumenta la energia ¢m. Para la disper-
sion pp se muestran las energias: 23.5, 52.8, 7000 y 8000 GeV. Para la dispersion
pp las energias: 546 y 1800 GeV. . . . . ... .

3.2. Variacién del contorno (3.6) conforme aumenta la energia cm. Para la dispersion
pp se muestran las energias: 23.5, 52.8, 7000 y 8000 GeV. Para la dispersién pp
las energias: 546 y 1800 GeV. . . . . . ..

3.3. Variacién de la superposicién ineldstica (3.7) conforme aumenta la energia cm.
Para la dispersién pp se muestran las energias: 23.5, 52.8, 7000 y 8000 GeV. Para
la dispersion pp las energias: 546 y 1800 GeV. .. ... ... . ... ... .. ... ...

3.4. Radio hadrénico calculado por medio de (3.9) para la dispersién pp y pp. . . . ..

3.5. Funcién de superposicion ineldstica (3.7) en el intervalo de energias cm: 10—10?
GeV, para algunos valores fijos del parametro de impactob. . .............

3.6. Funcién de superposicién ineldstica (3.7) en el intervalo de energias cm: 10—10°
GeV, para las regiones central (b = 0) y periférica (b=1fm). ....... ... ...

3.7. Superposicién ineldstica obtenida en la presente Tesis (3.7), junto con la obtenida
por Glauber y Velasco (3.10) (lineas punteadas), para las energias cm de 52.8 y
D46 GeV. .

3.8. Radio hadronico calculado para la dispersién pp por medio de (3.9), junto con los
calculados por los siguientes autores: Hiifner y Povh (3.15); Gotsman et al. (3.16);
Martini y Menon (3.9) y (3.19). . ... ..

4.1. Funcion de distribucion del nimero de electrones presentes en una cascada at-
mosférica (4.1) vs. la profundidad atmosférica, implementada por Gaisser-Hillas
[17,115]. Donde los parametros: £ = 1.3x10'® eV y X0, = 727 & 33 gcm ™2
producen el mejor ajuste. . . .. ...

4.2. Distribucién de los resultados de X, calculados en el experimento Fly’s Eye [17],
para datos con errores de ajuste: 0z < 125 gcm 2. La pendiente del decaimiento
exponencial es A, =73 £ 9 gem 2. . . . ...

34

34

38

38

39

41

44



Indice de Figuras.

vi

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

Simulacién por computadora de la distribucién de X4, calculada por Prike [116].
Donde también se muestra un ajuste obtenido para el decaimiento exponencial
dela curva. . . . ...

Equivalencia entre la pendiente nuclear B y o}%,. Las cinco curvas corresponden
a diferentes valores de aﬁfgfm: 440, 490, 540, 590 y 640 mb; donde el valor central
corresponde al publicado en el experimento Fly’s Eye [17] y los demés a £10 y
+24. La linea negra segmentada es un ajuste calculado para B en funcién de o272,
presentado por Block, Halzen y Stanev [118,119], llamado el modelo Aspen, el
cual utiliza un eikonal basado en QCD. El punto sobre la linea es el valor obtenido

para /s = 30 TeV por la Colaboracién Fly’s Eye [17]. .. ................

Ajuste del modelo de Aspen para oy, donde los datos de aceleradores estan
representados por cuadrados para la dispersién pp y por circulos para la dispersion
pp. La linea sélida es el ajuste para pp y la punteada el ajuste para pp [118,119].

Ajuste del modelo de Aspen para p, donde los datos de aceleradores estan repre-
sentados por cuadrados para la dispersion pp y por circulos para la dispersion pp.
La linea sélida es el ajuste para pp y la punteada el ajuste para pp [118,119]. . .

Ajuste del modelo de Aspen para B, donde los datos de aceleradores estan re-
presentados por cuadrados para la dispersién pp y por circulos para la dispersion
pp. La linea sélida es el ajuste para pp y la punteada el ajuste para pp [118,119].

Gréfica de la seccién eficaz total pp (predecida) vs. la seccién eficaz p-aire (me-
dida), usando el calculo de la figura 4.4. . ... ... .. ... . ... ...

Ajuste del modelo de Aspen (con eikonal basado en QCD) para la seccién eficaz
total vs. y/s. La linea sélida es para la dispersiéon pp y la punteada para pp. Los
datos experimentales de rayos cdsmicos (Fly’s Eye y Akeno) fueron convertidos
desde Ugfgie a o, usando los resultados de la figura 4.8 y el valor de k = 1.349
en el ajuste global. . . ... .

Ajuste obtenido para A, (linea roja). La distribuciéon de X,,q, no estd sesgada

debido a la seleccién de un volumen de referencia aplicado en el rango del ajuste.

Resultado obtenido para la seccion eficaz p-aire de producciéon de particulas,
comparada con otros datos experimentales y modelos de prediccién. Las barras
de error interiores corresponden al error estadistico, mientras que las exteriores
incluyen las incertidumbres sistemdticas para una fraccién de helio del 25 % y 10
mb para la incertidumbre sistemética asociada a la fraccion de protones. . .. ..

50

52

53

53

o4

54

56

57



Indice de Figuras.

vii

4.12.

4.13.

Al

A2.

A3,

AA4.

A5,

A.6.

AT,

AS8.

A9.

Correlacion entre el pardmetro de pendiente elastica B; y la seccién eficaz inelasti-
ca pp dentro del contexto de Glauber. La linea sélida indica la combinacién de
parametros que producen la seccion eficaz de produccién p-aire observada, mien-
tras que las lineas punteadas corresponden a las incertidumbres estadisticas. El
area sombreada describe a las predicciones de SIBYLL, QGSJET, QGSJETII y
EPOS.

Comparacién de la seccién eficaz inelastica pp con los modelos de prediccion y los
datos experimentales de aceleradores. También se muestran las secciones eficaces
de dos modelos tipicos de alta energia, PYTHIAG6 [130] y PHOJET [131, 132].
Las barras de error interiores corresponden al error estadistico, mientras que las
exteriores a las incertidumbres sisteméticas. . . . . ... ... oL L

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 13.8 GeV. La parte real de la amplitud
de dispersion hadrénica se calcul6 con la formula de Martin. . .. ...........

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 19.4 GeV. La parte real de la amplitud
de dispersion hadrénica se calcul6 con la formula de Martin. . . ............

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 23.5 GeV. La parte real de la amplitud
de dispersion hadrénica se calculd con la formula de Martin. . .. ........ ...

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 30.7 GeV. La parte real de la amplitud
de dispersion hadrénica se calculd con la formula de Martin. . . ............

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 44.7 GeV. La parte real de la amplitud
de dispersion hadrénica se calculd con la formula de Martin. . . ............

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 52.8 GeV. La parte real de la amplitud
de dispersion hadrénica se calcul6 con la formula de Martin. . .. ...........

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 62.5 GeV. La parte real de la amplitud
de dispersion hadrénica se calcul6 con la formula de Martin. ... ...........

Seccibn eficaz diferencial pp para /s = 546 GeV. La parte real de la amplitud de
dispersién hadroénica se calcul6 con la férmula de Martin. . .. .............

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 630 GeV. La parte real de la amplitud de
dispersién hadroénica se calculd con la férmula de Martin. ... .............

A.10.Seccién eficaz diferencial pp para /s = 1800 GeV. La parte real de la amplitud

B.1.

B.2.

de dispersion hadrénica se calcul6 con la formula de Martin. . . ............

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 13.8 GeV. La parte real de la amplitud
de dispersion hadronica se calcul6 con la condiciéon de Martini y Menon. . . . . . .

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 19.4 GeV. La parte real de la amplitud
de dispersion hadronica se calcul6 con la condiciéon de Martini y Menon. . . . . . .

60

66

67

67

68



Indice de Figuras.

viii

B.3.

B.4.

B.5.

B.6.

B.7.

B.8.

B.9.

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 23.5 GeV. La parte real de la amplitud
de dispersion hadrénica se calculé con la condiciéon de Martini y Menon. . . . . . .

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 30.7 GeV. La parte real de la amplitud
de dispersion hadroénica se calculé con la condiciéon de Martini y Menon. . . . . . .

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 44.7 GeV. La parte real de la amplitud
de dispersion hadroénica se calculé con la condiciéon de Martini y Menon. . . . . . .

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 52.8 GeV. La parte real de la amplitud
de dispersion hadroénica se calculé con la condiciéon de Martini y Menon. . . . . . .

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 62.5 GeV. La parte real de la amplitud
de dispersion hadroénica se calculé con la condiciéon de Martini y Menon. . . . . . .

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 546 GeV. La parte real de la amplitud de
dispersién hadrénica se calculé con la condicién de Martini y Menon. . . . ... ..

Seccién eficaz diferencial pp para /s = 630 GeV. La parte real de la amplitud de
dispersién hadrénica se calculé con la condicién de Martini y Menon. . . . ... ..

B.10.Seccién eficaz diferencial pp para /s = 1800 GeV. La parte real de la amplitud

de dispersion hadroénica se calculé con la condiciéon de Martini y Menon. . . . . . .



Resumen. 1

Resumen.

Un proceso importante en la fisica de hadrones es la dispersion eléstica pp (protén-protén)
y pp (antiprotén-protén). A pesar de la cantidad de datos actualmente disponibles y de
los modelos descriptivos de estos datos, todavia no se tiene una descripciéon satisfactoria
basada en la Cromodindmica Cuéntica (QCD) que sea ampliamente aceptada para tratar
este proceso dindamico. La teoria QCD perturbativa no puede ser extendida a la region de
interacciones débiles y la teoria QCD no-perturbativa no es capaz de predecir estados de
dispersiéon. Se han hecho aproximaciones basadas en QCD tratando de explicar el fenémeno,
que han sido exitosas al describir los procesos en donde hay mucho momento transferido,
donde los quarks, que son las particulas que componen a los hadrones, se comportan como
si fueran particulas libres. En este caso, la aproximacién perturbativa puede ser aplicada.
Por otra parte, en la regién con poco momento transferido, la llamada regién de colisiones
suaves, la constante de acoplamiento efectiva en las interacciones fuertes es grande y por lo
tanto, la aproximaciéon perturbativa no puede ser aplicada. En la ausencia de una descripcién
QCD para este fenomeno, se han utilzado modelos y aproximaciones fenomenolégicos para
tratar de encontrar conexiones entre los datos experimentales y modelos tedricos.

La retroalimentacion fenomenoldgica ha sido una importante fuente para obtener nuevos
puntos de vista. Los modelos geométricos basados en la teoria de difraccién multiple de pri-
mer orden de Glauber [1-5] son un ejemplo tipico. Aunque este formalismo no proporcione
del todo una respuesta final a este proceso, es un marco de referencia 1til en la investi-
gacion de suposiciones geométricas y dinamicas para reproducir los datos experimentales
adecuadamente por medio de ajustes de datos (parametrizaciones).

Para este fin, desarrollamos en la presente Tesis un modelo para la dispersién elastica pp
y Dp, en el marco de una aproximaciéon puramente difractiva (geométrica). Las predicciones
de este modelo mejoran las que hemos obtenido anteriormente en aproximaciones previas
[6-10] y concuerdan razonablemente bien con los datos experimentales obtenidos en los
aceleradores de particulas, para la seccion eficaz diferencial y para la seccion eficaz total,
en las energias cm (centro de masa) desde 13.8 GeV hasta 7 y 8 TeV, es decir, hasta los
datos encontrados recientemente por la Colaboracion TOTEM en el LHC del CERN [11-15].
Del mismo modo, nuestros resultados concuerdan satisfactoriamente con los datos obtenidos
para la seccién eficaz total en los experimentos de rayos césmicos, llevados a cabo por las
siguientes Colaboraciones: (a) Colaboracién Akeno, en las energias em de 6 a 24 TeV [16];
(b) Colaboracién Fly’s Eye, en 30 TeV [17] y (c) Colaboracién Pierre Auger, en 57 TeV
(cuyo resultado fue publicado en agosto de 2012) [18].

Ademas, discutiremos otros fenémenos importantes en la dispersion pp vy pp, tales co-
mo el obscurecimiento y la expansién de los hadrones conforme aumenta la energia cm; el
significado fisico del parametro p; entre otros mas.



Introduccion. 2

Introduccion.

Desde los anos 30’s del siglo XX hasta nuestros dias, los experimentos realizados en
los aceleradores de particulas y en los detectores de rayos césmicos han traido a la luz
mucho conocimiento sobre la estructura interna de la materia, ya que gracias a éstos se han
descubierto una gran cantidad de particulas subatémicas y portadoras de fuerza, es decir, de
fermiones y bosones. Los fermiones son los que forman la masa de la materia, mientras que
los bosones son los que se encargan de aplicar a la materia las cuatro fuerzas fundamentales:
electromagnetismo, fuerza nuclear fuerte, fuerza nuclear débil y fuerza de gravedad.

Al principio, los aceleradores utilizaban un haz de particulas que era acelerado hasta
colisionar en contra de un blanco estacionario, pero la energia del centro de masa (cm) que
resultaba de la colision crecia muy lentamente, lo cual limitaba el maximo de la energia a la
cual podian realizarse los experimentos. En los aceleradores de los iltimos 50 anos (llama-
dos también colisionadores), se utilizan dos haces de particulas propagandose en direccién
contraria con la misma energia, de esta forma, cuando se produce el choque frontal entre
ambos, la energia cm crece més rapidamente y se pueden realizar experimentos a energias
mas grandes.

En la presente Tesis, nos enfocaremos en los aceleradores en los que se han llevado a
cabo colisiones entre hadrones (protones y anti-protones). Del mismo modo, analizaremos
los experimentos de rayos césmicos en donde se ha calculado la dispersién pp (protén-protén)
de forma indirecta, a través de la dispersién protoén-aire.

El primer colisionador de hadrones fue el Intersecting Storage Rings (ISR) puesto en
funcionamiento en el CERN en 1971. La energia ¢m en la que funcionaba iba de 20 a 63
GeV. Los experimentos en el ISR revelaron un crecimiento logaritmico de la seccion eficaz
total en la dispersién pp, en energias donde se esperaba un crecimiento més lento [19].

Historicamente, el estudio de la seccién eficaz total, la cual mide la probabilidad total de
interaccién, ha desempenado un papel fundamental en la fisica nuclear y de particulas. Para
energias ¢cm de algunos cuantos GeV, la seccién eficaz total en la dispersion de hadrones
por lo general presenta una estructura complicada con picos o resonancias, lo cual revela la
formacion de estados hadronicos excitados. En cambio, para altas energias, la seccién eficaz
total tiene un comportamiento méds suave.

En los anos 80’s y 90’s, estuvieron en funcionamiento los colisionadores pp (antiprotén-
protén), los cuales eran: (a) el SPS (Super Proton Synchrotron) del CERN y (b) el Tevatron
de Illinois (Estados Unidos), que realizaron colisiones con energias ¢m més grandes, desde
500 GeV hasta 1.8 TeV, lo que trajo nuevo conocimiento sobre el proceso de crecimiento de
las secciones eficaces totales [20-25]. Por otra parte, en los experimentos de rayos césmicos
realizados por las Colaboraciones Akeno [16] y Fly’s Eye [17], se obtuvieron datos experi-
mentales para energias cm desde 6 hasta 30 TeV, que también proporcionaron informacién
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importante sobre este asunto.

En la presente década, en el LHC (Large Hadron Collider) del CERN, se han llevado
a cabo, exitosamente, colisiones entre protones para energias cm de 7y 8 TeV [11-15], las
cuales han sido el eslabon que hacia falta para realizar la tan esperada conexién entre los
datos experimentales de los aceleradores y de los detectores de rayos césmicos. Por otra
parte, la Colaboracion Pierre Auger presenté resultados para la dispersion proton-aire en
57 TeV [18]; estos datos, junto con los presentados por el LHC, han servido para confirmar
definitivamente el modo en que crecen las secciones eficaces totales en las interacciones pp y
Dp-

Ademas de las secciones eficaces totales, también se ha investigado extensamente la dis-
persion elastica pp y pp, principalmente en la regién donde hay poco momento transferido
(|t] < 2.0 GeV), que es donde hay mayor cantidad de datos experimentales disponibles, aun-
que para algunas energias ¢m también se han obtenido datos en la regién donde el momento
transferido es mas grande, proporcionando de este modo, informacién importante sobre el
proceso dindamico que ocurre en las colisiones de altas energias.

Una importante caracteristica que ha resultado del analisis de los datos experimentales,
es el descubrimiento de que el rango efectivo de interaccion en las colisiones hadronicas se
incrementa conforme aumenta la energia. Del mismo modo, se ha descubierto que la proba-
bilidad de absorcién también se incrementa. Es decir, que las particulas parecen expandirse
y volverse mas opacas para altas energias.

Es bien conocido, desde el punto de vista tedrico, que todavia no se tiene una descripcion
satisfactoria basada en la Cromodindmica Cuantica (QCD) para la dispersién elastica de
hadrones. La teoria QCD perturbativa no puede ser extendida a la regiéon de interacciones
débiles y la teoria QCD no-perturbativa no es capaz de predecir estados de dispersion.
Se han hecho aproximaciones basadas en QCD para tratar de explicar el fenémeno, que
han tenido un éxito notable en la descripcion de procesos en donde hay mucho momento
transferido, donde los constituyentes de los hadrones, es decir, los quarks, se vuelven hasta
cierto punto como si fueran particulas libres. En este caso, la aproximacién perturbativa
puede ser aplicada. Por otra parte, en la regiéon con poco momento transferido, la llamada
region de colisiones suaves, la constante de acoplamiento efectiva en las interacciones fuertes
es grande y por lo tanto, la aproximacion perturbativa no puede ser aplicada. Esto explica
el porqué no tenemos ain en el presente una teoria para la dispersion en altas energias,
sin embargo, observamos la proliferacién de varios modelos inspirados en QCD. Aunque el
grueso de los datos experimentales ha sido descrito exitosamente por diferentes modelos en
diferentes contextos, todavia no existe una aproximacién que sea ampliamente aceptada y
establecida.

A pesar de las dificultades arriba mencionadas, en lo que respecta a los procesos débi-
les, se han hecho importantes progresos en la teoria QCD no-perturbativa. Buscando una
aproximacién microscopica capaz de explicar los resultados fenomenoldgicos, Landshoff y
Nachtmann asociaron el Pomeroén al intercambio de dos gluones Abelianos con propagadores
modificados [26]. Siguiendo este método, usando una representaciéon funcional con matrices
de dispersion y haciendo uso del eikonal, Nachtmann extendié la aproximacion al caso de
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gluones no-Abelianos [27]. De esta forma, las amplitudes quark-quark se asocian con una fun-
cién de correlaciéon gludnica. Sin embargo, ya que las cantidades fisicas estan conectadas con
las amplitudes hadrén-hadrén, se vuelve un problema fundamental la construccion de estas
amplitudes a partir de las mas elementales. También se han hecho aproximaciones con mo-
delos difractivos basados en QCD [28-30] y con modelos de intercambio de Pomerén [31,32]

A falta de un modelo puramente tedrico fundamentado en QCD para la dispersion elésti-
ca de hadrones, se han formulado varios modelos fenomenolégicos tratando de encontrar
conexiones entre los datos experimentales y principios generales, tales como la unicidad,
analiticidad y simetria transversal, los cuales han probado ser exitosos en la comprension y
prediccién del comportamiento de la amplitud hadrénica para altas energias. Se han hecho
varias clasificaciones de modelos fenomenolégicos de acuerdo a los principios generales en
los cuales estén basados, de este modo tenemos: modelos de escalado geométrico [33], mode-
los de difraccién dominante [34], modelos de factorizacién con eikonal [35-39] y modelos de
teorfa del campo Reggeon [40]. Actualmente, los modelos més frecuentemente usados son:
(a) modelos de amplitud analitica basados en soluciones de la derivada para las relaciones
de dispersién y (b) modelos basados en el eikonal. En el contexto de (a), el trabajo ha sido
hecho por varios autores [19,41-47], sin embargo, el trabajo més completo y sistemadtico,
ha sido desarrollado por la colaboraciéon COMPETE [48-54], quienes han llevado a cabo
parametrizaciones para la dispersion pp y pp por medio de siete parametros estadisticos re-
lacionados con los datos experimentales. Los resultados de esta forma obtenidos han sido
de gran relevancia en el contexto de las interacciones hadronicas. El trabajo desarrollado
en la presente Tesis, cae dentro del ambito de los modelos del tipo (b) que usan la teoria
de difraccién multiple de primer orden, basandose en féormulas para describir los factores de
forma hadrénica y la amplitud de dispersion elemental contenidos en el eikonal.

En el capitulo 1, comenzamos con el desarrollo de la amplitud de dispersién hadrénica por
medio de la teorfa de difraccién multiple de primer orden de Glauber [1-5]. La aproximacién
se basa en férmulas para el pardmetro de impacto y el eikonal, donde este tltimo esta a su
vez constituido por los factores de forma hadrénica y por la amplitud elemental (partén-
partén). Para calcular las partes real e imaginaria de la amplitud de dispersién hadrénica,
se utilizan parametros dependientes de la energia cm, para los cuales se encuentran valores
adecuados que nos permitan ajustar de forma satisfactoria los datos experimentales de las
secciones eficaces diferenciales, obtenidos en los aceleradores de particulas, para las energias
cm desde 13.8 a 1800 GeV, es decir, aquéllos cuyo funcionamiento fue anterior al LHC del
CERN. Con los valores de esta forma obtenidos, procedemos, a continuacion, a la obtencion
de ajustes para los parametros dependientes de la energia, los cuales nos permitiran hacer
extrapolaciones para energias mayores de 1800 GeV. Por otra parte, también se analizaran
dos formas distintas de calcular la parte real de la amplitud hadrénica, una por medio de la
férmula de Martin [55] y otra, utilizando la condicién que propusieron Martini y Menon [56].

En el capitulo 2, con la aproximaciones que se obtuvieron en el capitulo 1 para la amplitud
de dispersion hadrénica y para los ajustes de los los parametros dependientes de la energia, se
procede al calculo de la seccién eficaz total pp y pp para el rango de energias em: 10—10° GeV,
comparandose los resultados con los datos experimentales obtenidos en los aceleradores de
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particulas y en los detectores de rayos césmicos, donde encontramos una buena aproximacién
con los valores, especialmente con los encontrados recientemente por el LHC del CERN para
7y 8 TeV [12-15] y también, con los presentados por la Colaboracién Pierre Auger para
57 TeV [18]. Ademads, hacemos una comparacién con los resultados que obtuvimos en una
aproximacién previa, que fue publicada en el 2005 en el New Journal of Physics [6].

En el capitulo 3, se analiza una caracteristica importante que se ha observado en la
dispersién pp y pp, de que los hadrones se vuelven més grandes y méas obscuros conforme
aumenta la energia cm, es decir, que al mismo tiempo se incrementan el radio y también el
grado de absorciéon en los hadrones. Para este andlisis utilizamos un modelo basado en las
funciones de superposicién elastica e inelastica del parametro de impacto. Hacemos también
una comparacion con los resultados obtenidos por otros autores.

En el capitulo 4, analizamos los métodos que se han utilizado en los experimentos de
rayos cosmicos para obtener las secciones eficaces totales pp, a partir de las secciones eficaces
ineldsticas p-aire. Llevados a cabo por las Colaboraciones: Akeno [16], Fly’s Eye [17] y Pierre
Auger [18]; asi como también, los valores calculados por Nikolaev [57] y GSY [58], que hoy
en dia se sabe que estaban equivocados.

En los apéndices A y B, se muestran los resultados calculados para las secciones eficaces
diferenciales, en las energias ¢m desde 13.8 hasta 1800 GeV, obtenidas en los siguientes
aceleradores: Fermilab, ISR, SPS y Tevatron, cuyo funcionamiento fue anterior al LHC. La
parte real de la amplitud de dispersién hadrénica fue calculada de dos formas distintas: (a)
por medio de la férmula de Martin (apéndice A) y (b) por medio de la condicién de Martini
y Menon (apéndice B).

Finalmente, en el apéndice C, se muestra la forma explicita para el cdlculo de Q (que
representa a la opacidad en la dispersién hadrénica) en funcién de los pardmetros que estén
asociados con el eikonal.
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Capitulo 1. Modelo de difraccién miiltiple para la dis-
persion elastica de hadrones.

1.1. Amplitud de dispersion hadroénica.

Una forma de construir la amplitud hadrénica desde lo mas elemental es por medio de
la teoria de difracciéon multiple de primer orden de Glauber [1-5]. Suponiendo que hay
simetria azimutal (despreciando el spin) en la colisién de dos hadrones A y B, la aproximacién
relaciona al pardametro de impacto b y al eikonal ¢ con la amplitud de dispersién hadronica
F' por medio de:

F(q,s) = z/ [1- e’f(b’s)] Jo(gb)bdb =i (1 — eig(b’5)> : (1.1)
0

donde ¢*> = —t es el cuadrado del cuadrimomento transferido, /s es la energia cm, Jy la
funcién Bessel de orden cero y los brackets angulares denotan la transformada de Fourier
bi-dimensional simétrica. El eikonal a su vez se expresa como la transformada de Fourier del
producto de los factores de forma hadroénica, G4 y G g, por una amplitud elemental compleja
f (partén-partén) [59,60]:

(b, s) = (GaGpf(q,s)). (1.2)

Esta aproximacion significa que para un tiempo cualquiera, un componente de un hadrén
interactia sélamente con un componente del otro hadrén. Esto corresponde a la forma general
del modelo de Chou-Yang una vez que asumimos una transformada de Fourier bien definida
para la amplitud elemental [36].

Grandel y Weise [61], han mencionado la importancia de este sistema fenomenolégico
que trata de buscar conexiones entre los datos experimentales y esquemas de calculo QCD
no-perturbativos. Haciendo uso de la condicion de Dosch y Kramer para la funcién de co-
rrelacion gluénica [62-64], podemos calcular la amplitud elemental f en la aproximacién
para altas energias. Entonces, introduciendo una parametrizacion monopolar para los facto-
res hadrénicos desconocidos en (1.2), la amplitud hadrénica (1.1) puede ser calculada y por
consiguiente, también las tres observables fisicas presentes en la dispersion de hadrones:

(i) La seccién eficaz diferencial

& — 2P (g 5) (13)

(ii) La seccién eficaz total
Otor = 4w Im F(0, s). (1.4)
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(iii) El pardmetro p

Re F(0, s)
=7 1.
P ImF (0,s) (1.5)
Otra forma equivalente de expresar la seccién eficaz diferencial (1.3) es la siguiente:
do 9 9
E:W[ReF(q,s) +1Im F(q, s)*], (1.6)

que es la que utilizaremos mas frecuentemente.

Para la dispersion elastica pp v pp, que es el caso que estamos estudiando, los factores
de forma hadrénica son iguales, es decir, G4 = Gp, por lo que ambos pueden representarse
simplemente con una G. De este modo, el eikonal (1.2) queda ahora definido por la siguiente
expresion:

E(b,s) = (G f(q.9)) . (1.7)

Donde el factor de forma hadrénica y la amplitud elemental compleja, se definen en funcién
del momento transferido q, tal como sigue:

B i -1 q_2 -1
G_(1+a2) (1+62) : (1.8)

1 —(¢*/a®)

’8 = ZC 5 ]_9
donde a?, 32, a® y C son pardmetros de valores reales, que seran descritos y calculados més
adelante. El factor de proporcionalidad C' de la amplitud elemental, también es conocido
como “factor de absorcion”.

De esta manera, usando la amplitud elemental (1.9), obtenemos la siguiente expresién

para eikonal (1.7):

(b, s) =1 (G*Imf(q,s)), (1.10)
donde . 5 s
Imf(q,s) = c%. (1.11)

La ecuacién (1.9) concuerda con los resultados obtenidos por Furget, Buenerd y Valin
[65] de un andlisis que hicieron de la parte dindmica del eikonal. Aunque (1.8) y (1.9) se
obtienen de pruebas empiricas, podemos mencionar las siguientes justificaciones para estas
expresiones [66,67]:

(i) Chou y Yang originalmente enunciaron la proporcionalidad entre el factor de
forma hadrénica desconocido y el factor de forma electromagnética del protén [36]:

2\ —2
G x <1 + q_2> ., donde p® = 0.71 GeV?

0
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Sin embargo, para una interaccion de contacto (f=1), no resulta satisfactoria la
descripcién de los datos de la seccién eficaz diferencial arriba de t ~ 2.0 GeV?,
aunque se introduzca una dependencia en la energia del pardmetro p? [35]. Esto
puede sugerir que existen diferencias mas profundas entre el factor de forma
hadrénica y el factor de forma electromagnética. En este sentido, hacemos uso
de una forma mas general, sin suponer cualquier correspondencia directa con el
factor de forma electromagnética, pero que tenga la siguiente caracteristica: un
decrecimiento mondtono suave con el momento transferido y un comportamiento
asintotico, es decir, que:

G~¢g* cuando ¢* — oc.

La doble polaridad de (1.8) cumple con estas consideraciones y también, al de-
pender solamente de dos parametros, es mas adecuada para ajustes empiricos.

(i) Varios autores presentaron evidencia de la existencia de un pozo (cambio de
polaridad) para el eikonal en el espacio del momento transferido. Si uno supone
una interaccién de contacto (tal como en el modelo de Chou-Yang), se puede ver
de (1.7), que este pozo debe presentarse en los factores de forma hadrénica (y en-
tonces la conjetura de Chou-Yang fracasa). Sin embargo, para una interaccién sin
contacto, este pozo puede asociarse con la amplitud elemental f y posiblemente,
con un patrén difractivo (pozo o bordo) de la seccién eficaz diferencial elemen-
tal (partén-partén). Esto parece muy razonable si pensamos que, de acuerdo a
una aproximacion difractiva para interacciones fuertes, podrian ocurrir fenéme-
nos similares tanto a nivel hadrénico como a nivel parténico. Varios autores han
implementado un término de correccién para el factor de forma electromagnética,
introducido por Bourrely et al. [68,69], para representar una amplitud elemental:

1—(¢*/a?)
1+ (¢?/a?)

Esta expresion es adecuada para procedimientos que utilizan parametrizaciones,
ya que solamente depende de un pardmetro, que cambia de signo en ¢2 = a?, tal
como se discutié anteriormente. Sin embargo, para obtener una transformada de
Fourier ordinaria bien definida que describa la forma de la funcién elemental y
principalmente, para asegurar que la seccién eficaz diferencial elemental asociada
tienda a cero cuando ¢? — oo, introducimos un cuadrado en el término ¢*/a? del
denominador [66], lo cual nos lleva a la forma del factor que utilizamos en (1.9):
2.2
1-(/a®) (1.13)
1+ (¢*/a*)
Con esta modificacion se cumplen todas las consideraciones anteriores. Por otra
parte, esta eleccion concuerda con el analisis de la parte dindmica del eikonal
obtenido por Furget et al. [65].

(1.12)
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Resumiendo, la ecuacion (1.8) es una representacion adecuada del factor de forma hadréni-
ca desconocido sin suponer cualquier correspondencia con el factor de forma electromagnética
y ademas, la eleccién de (1.13) para la amplitud elemental (1.9) es la modificacién de la fun-
cién introducida por Bourrely et al. (1.12), pero en nuestro caso tiene una interpretacion
fisica distinta, ya que ésta representa un componente de la amplitud elemental y no una
correccién del factor de forma electromagnética.

La segunda caracteristica fundamental de nuestra aproximacién tiene que ver con la es-
trategia para tratar la dispersion eldstica pp y pp. En su forma cruda, los modelos puramente
geométricos no son capaces de tratar ambas reacciones a menos de que sean hechas algunas
suposiciones adicionales. La forma m&s comun es tomar en cuenta los principios o procedi-
mientos generalmente aceptados de modo que las limitaciones sean también introducidas en
el analisis de los parametros. De acuerdo al principio de analiticidad, las amplitudes iniciales
para la dispersion particula-particula y particula-antiparticula vienen de la misma funcién
analitica [70]. El aspecto analitico en los modelos geométricos puede ser tomado en cuenta
considerando una constante de absorcién compleja C' [1-5,71,72] o atin un radio comple-
jo [73]. Las diferencias entre las dos reacciones por lo general son abordadas en cualquiera
de las siguientes dos formas distintas. En el rango de energias del ISR las diferencias se atri-
buyen en general a las contribuciones Regge, las cuales se espera que sean despreciables para
altas energfas [43,44,68,69]. La otra suposicién es la hipétesis del Odderén méximo, la cual
predice un incremento en las diferencias conforme aumenta la energia, arriba de un punto
de cruce cerca de la energia méas alta del ISR [74,75]. Tomando en cuenta estos aspectos,
pensamos en la posibilidad de investigar este asunto desde un punto de vista muy diferente,
tratando a ambas reacciones usando bases puramente fenomenologicas, es decir, sin utilizar
suposiciones tedricas fuertes previas a un analisis empirico de los datos. Aunque en este
paso inicial esto puede oscurecer algo de fisica, los resultados finales del analisis deben dar
interpretaciones fisicas y éstas, siendo independientes de las hipotesis anteriores, pueden ser
comparadas con las predicciones de modelos fundamentados en otras suposiciones.

Basados en el hecho de que en la direccién frontal (¢ = 0) se espera que la amplitud de
dispersién sea esencialmente difractiva, iniciamos con el eikonal totalmente imaginario de la
ecuacién (1.10). A continuacién, introducimos una funcién (b, s) de valores reales definida
por:

Q(b,s) = / G*Imf(q,s)Jo(gb) gdg = (G*Imf(q, s)), (1.14)
0
que sustituyendo en el eikonal, resulta:

&(b,s) =i Qb s). (1.15)

Utilizando la forma anterior en (1.1) obtenemos, finalmente, la siguiente expresién para la
amplitud de dispersién hadronica:

F(q,s) = z/ [1— e 9] Jy(gb) bdb =i (1 — e b)) (1.16)
0
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Para el calculo computacional de €2 resulta més conveniente utilizar una expresion explici-
ta de la forma:

Q(b, S) = C{ElKo(Oéb) + EQKO(/Sb) + EgKei(ab) + E4Ker(ab)
+ b[EsKi(ab) + EgK1(Bb)]}, (1.17)

donde K, y K; son las funciones de Bessel modificadas, K.; y K., las funciones de Kelvin y
los coeficientes E; son funciones de los pardmetros asociados con el eikonal: o2, 32, a®> y C
(tal como se definieron en (1.8) y (1.9)). La ecuacién (1.17) se describe con mas detalle en
el Apéndice C.

Por medio de la funcién €2, tenemos ahora una forma de calcular la amplitud de dispersion
hadrénica (1.16) y por la tanto, también de la seccién eficaz diferencial (1.6), a través de los
pardmetros: o2, 32, a® y C. De este modo, podemos hacer entonces, la comparacién con los
datos experimentales obtenidos en los aceleradores para las secciones eficaces diferenciales.
El procedimiento para llevar esto a cabo se describira con detalle en la seccién 1.5. Sin
embargo, hay que mencionar en este momento, que realizando los célculos con la expresion de
la amplitud hadrénica (1.16) se puede obtener una curva para la seccién eficaz diferencial, la
cual describe adecuadamente los datos experimentales, para cada energia, en todo el dominio
del momento transferido, excepto en la regién donde los datos coinciden con el pozo (cambio
de signo) de la curva. Esto se debe al hecho de que tenemos, actualmente, una amplitud de
dispersién totalmente imaginaria, por lo cual se produce un cero en la region del pozo. Para
evitar que ocurra esto, debemos tomar en cuenta la parte real de la amplitud. Para este fin,
utilizaremos dos formas distintas de calcularla, una con la férmula de Martin [55] y otra
por medio de la condicién de Martini y Menon [56]. Pero, para el cdlculo de la férmula de
Martin se necesitan los valores experimentales del parametro p (1.5), por lo tanto, primero
analizaremos este pardmetro en la siguiente seccion.

1.2. El parametro p.

p es un valor experimental que se obtiene en los aceleradores de particulas, que es igual al
cociente de la parte real entre la parte imaginaria de la amplitud de dispersiéon hadroénica
para ¢ = 0 (1.5). En altas energias la amplitud de dispersién es principalmente imaginaria,
pero un conocimiento de la parte real nos permite obtener predicciones de o4, (atin para
altas energias) por medio del uso de relaciones de dispersion. La parte real de la amplitud de
dispersién nuclear se obtiene midiendo do/dt en la regién donde interfieren las interacciones
coulombianas y nucleares, que corresponde a la regién donde el momento transferido t es
pequeno y donde la dispersién coulombiana es el proceso dominante. Aqui la seccion eficaz
diferencial esta determinada por:

do

= =i+ Il (1.18)

donde f¢ es la dispersion coulombiana y fy la dispersién nuclear.
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La dispersién coulombiana esta descrita por:

() en® (1.19)

fC = _27 ’
2]

donde ~ es la constante de estructura fina y H(t) es el factor de forma electromagnética,
para el cual se ha usado la forma usual del dipolo [76,77]. Ademas:

VP = {m <OyTO|8) - 0.577} (1.20)

es la fase de la amplitud coulombiana.
Para la dispersién nuclear se usa la expresion:

=T na
donde suponemos que las partes real e imaginaria tienen la misma dependencia exponencial
en t y ademas, despreciamos los efectos causados por el spin.

Para el calculo del ajuste de p se utilizaron los datos experimentales obtenidos en los
aceleradores de particulas que trabajaron en el rango de energias cm: 13.8—1800 GeV, es
decir, desde el Fermilab hasta el Tevatron. Recientemente, el LHC del CERN obtuvo un
valor de p para 7 TeV, el cual queda muy cerca de nuestro ajuste (tal como se verd mas
adelante), lo cual corrobora la prediccién obtenida por nosotros.

Los datos experimentales de p se obtuvieron de las siguientes referencias: para 13.8 y
19.4 GeV del Fermilab [78]; para 23.5, 30.7, 44.7, 52.8 y 62.5 GeV del ISR [19]; para 541
GeV de la Colaboracién UA4/2 del SPS [79]; para 1800 GeV de la Colaboracién E-710 del
Tevatron [25]; para 7 TeV de la Colaboaracién TOTEM del LHC [14]. En la tabla 1.1 se
muestran los datos anteriores.

El ajuste de p, que hemos obtenido para los datos experimentales, tiene la siguiente
forma:

- Ailn(s/so)
pls) = 1+ Aa[ln(s/so)] + As[In(s/so)]*’

donde s¢ = 400 GeV? controla el punto donde p alcanza el cero y donde, los coeficientes A,
Ao v Az controlan el maximo y el comportamiento asintotico, cuyos valores son los siguientes:

(1.22)

A; =0.0702, A, =0.3691, A;=1.502x10">. (1.23)

En la figura 1.1, se muestra el ajuste (1.22) junto con los datos experimentales de la tabla 1.1.
Como podemos ver, el pardmetro p tiene valores negativos para energias c¢m menores que
aproximadamente 21 GeV y ademds presenta un crecimiento asintético para energias mayores
a 4 TeV. Del mismo modo se puede observar que el ajuste presenta una buena aproximacion
con el valor obtenido por el LHC para 7 TeV.

Por otra parte, observando la tabla 1.1, nos damos cuenta de que no existen valores
experimentales de p para las energias de 546 y 630 GeV, los cuales son necesarios para realizar
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Vs p(s) Referencias
(GeV)

13.8 [ -0.074 £ 0.018 Fermilab [78]
19.4 0.019 £ 0.016 Fermilab [78]
23.5 0.020 £ 0.050 ISR [19]

30.7 | 0.042 + 0.011 ISR [19]

4.7 | 0.062 £ 0.011 ISR [19]

52.8 | 0.078 + 0.010 ISR [19]

62.5 0.095 £ 0.011 ISR [19]

541 | 0.135 +0.015 | SPS UA4/2 [79]
1800 0.140 £+ 0.069 | Tevatron E-710 [25]
7000 | 0.145 + 0.091 | LHC TOTEM [14]

Tabla 1.1. Valores experimentales de p obtenidos en los aceleradores de particulas.

0.25 ————y — —————
—p
Fermilab -
020 o |sr -
e SPS
® Tevatron
0.15+ e LHC r/—/—"’_ir/”:
0.10f -
@
S 0.05¢ - .
of / -
-0.05}F -
/
-0.10F / -
10" 10° 10° 10 10°
Vs (GeV)

Figura 1.1. Ajuste calculado para el pardmetro p (1.22), junto con los datos experi-
mentales de los aceleradores (tabla 1.1).

el calculo de la parte real de la amplitud de dispersién hadrénica mediante la formula de
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Martin (tal como se vera en la siguiente seccién). Sin embargo, éstos se pueden obtener por
medio del ajuste que hemos implementado para p (1.22), con el cual obtenemos los siguientes
valores:

p=0.1319 para 546 GeV, (1.24)

p =0.1338 para 630 GeV. (1.25)

1.3. Parte real de la amplitud de dispersién hadrénica por medio
de la férmula de Martin.

De (1.16) se obtiene directamente la parte imaginaria de la amplitud de dispersién hadrénica:
Im F(q,s) = / [1— e 9] Jy(gb)bdb = (1 — e 0. (1.26)
0

Para tomar en cuenta la parte real de la amplitud, la cual se espera que sea importante
solamente en la regién del pozo de la seccion eficaz diferencial, puede utilizarse la féormula
de Martin [55]:

Re F(q, s) [P’ Im F(q,s)], (1.27)

= i
donde p es el valor experimental que ya fue descrito en la seccién 1.2.

De esta forma, utilizando (1.26) para el calculo de la parte imaginaria de la amplitud y la
férmula de Martin (1.27) para el cdlculo de la parte real, obtenemos por medio de (1.6) una
buena aproximacién para los datos experimentales de do/dt en el intervalo de energias cm:
13.8—1800 GeV. En la figura 1.2 se muestran los resultados obtenidos para la seccién eficaz
diferencial pp en /s = 52.8 GeV. Los datos experimentales de do/dt se obtuvieron de [80]
y el valor de p de la tabla 1.1. Como puede verse, la contribucion de la parte real solamente
es significativa en la region del pozo. Las gréficas de los resultados obtenidos para las demas
energias se muestran en el Apéndice A.

Sin embargo, hay que mencionar algo en cuanto al uso de la formula de Martin. Primero,
tal como fue obtenida, la formula es valida solamente para valores infinitesimales del momen-
to transferido y asintéticamente para el régimen de altas energias [55]. La férmula también
puede ser obtenida a través de la hipétesis del escalado geométrico [81-83], en cuyo caso su
aplicabilidad estarfa limitada tinicamente a la regién de energias del ISR. Por otra parte,
Henzi y Valin [84] hicieron correcciones a la férmula de Martin, de donde Kundrat y Loka-
jicek [85—-88] realizaron un anédlisis numérico para algunos ajustes de datos experimentales
que pusieron serios limites en su aplicabilidad en lo que concierne al momento transferido.
Este resultado sin embargo ha sido criticado por Kawasaki, Maehara y Yonezawa [89] quienes
presentaron resultados favoreciendo la aplicabilidad de la féormula para toda la region del
momento transferido.

A pesar de este aspecto controversial, un serio problema con el uso de la féormula de
Martin es que p es un valor inicial en cada energia, es decir, que solamente se obtiene en
t = 0 y por lo tanto, no puede ser investigado para los demaés valores de t. Esto nos conduce a
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Figura 1.2. Seccién eficaz diferencial pp (1.6) para /s = 52.8 GeV. La parte imaginaria
de la amplitud de dispersién se calculé por medio de (1.26) y la parte real a través de
la férmula de Martin (1.27). Se muestran ademds los datos experimentales.

intentar un procedimiento diferente para determinar la parte real de la amplitud hadronica,
el cual sera explicado en la siguiente seccién.

1.4. Parte real de la amplitud de dispersiéon hadrénica por medio
de la condicién de Martini y Menon.

La amplitud elemental compleja (1.9) corresponde a la hipétesis de que Ref(q,s) = 0,
mientras que, Imf(q,s) estd descrita por (1.11). Una caracteristica esencial en la teoria
de difraccién multiple de Glauber, es conectar las secciones eficaces de dispersion elastica
para particulas compuestas (originalmente niicleos y después nucleones) con las amplitudes
de dispersién de sus componentes individuales (originalmente nucleones y después parto-
nes) [1-5,59,60]. Basados en este hecho y a falta de més informacién experimental y tedrica
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acerca de la fase elemental, Martini y Menon propusieron [56], como una primera aproxima-
cién, una relacion proporcional entre las partes real e imaginaria de la amplitud elemental
para cada energia:

Ref(q,s) = Amf(q, s), (1.28)

donde X es un parametro de valores reales.
Haciendo uso de esta condicion, la amplitud elemental y por consiguiente, el eikonal
(1.15) quedan expresados de la siguiente forma:

f(g:s) = (A +14)Imf(q,s), (1.29)
£(b,s) = (A +1)Q(b, s), (1.30)

donde € es la funcién definida por (1.14) y (1.17). De esta manera, se obtiene lo siguiente:
e6b:s) — o=203) (cos[AQ(D, 5)] + i sen[AQU(b, 5)]) . (1.31)

Sustituyendo el resultado anterior en (1.1) obtenemos, finalmente, las partes real e imaginaria
de la amplitud de dispersion hadronica:

Re F(q,s) = / e sen (X Q(b, 5)] Jo(gb) bdb
0

= <6_Q(b’5) sen [AQ(b, s)]), (1.32)

Im F(q,s) = /0 Oo{l — e ) cos NQUb, 5)]} Jo(gb) bdb
=(1- e %) cos [A Q(b, s)]) . (1.33)

Por medio de las ecuaciones anteriores podemos calcular ahora la seccién eficaz diferencial
(1.6). En la figura 1.3 se muestran los resultados obtenidos para la dispersion pp en /s =
52.8 GeV, donde se utilizo el valor A = 0.099. Puede verse que con esta aproximaciéon se
obtiene una buena descripcién para los datos experimentales de do/dt. De nueva cuenta,
la parte real de la amplitud hadrénica solamente es significativa en la regién del pozo. Las
graficas de los resultados obtenidos para las demds energias pueden verse en el Apéndice B.

Analizando las figuras 1.2 y 1.3 notamos que los ajustes para la parte real de la amplitud,
aunque no son iguales, son similares en ambos casos, ya que presentan dos pozos (cambios
de signo o ceros) y su contribucién para do/dt solamente es importante en la regién del
pozo correspondiente a la parte imaginaria de la amplitud. Mientras que los ajustes para la
parte imaginaria de la amplitud préacticamente son idénticos (pues la diferencia entre ambos
es menor de 107). Estos resultados satisfactorios contribuyen a corroborar la validez de la
hipétesis (1.28).

Ya que la parte imaginaria de la amplitud hadrénica presenta un pozo y de que la parte
real calculada con la férmula de Martin se obtiene por medio de una derivada (1.27), el
segundo pozo de la parte real esta desfasado con el de la parte imaginaria y por lo tanto, el
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Figura 1.3. Seccién eficaz diferencial pp (1.6) para /s = 52.8 GeV. La parte real (1.32)
y la parte imaginaria (1.33) de la amplitud de dispersién se calcularon usando el valor
A = 0.099. Se muestran ademas los datos experimentales.

ajuste de do /dt no desaparece en la regién del pozo. Con la condicién (1.28) para la amplitud
elemental se obtiene el mismo efecto en la amplitud hadronica, pero esta vez, debido a la
presencia de las funciones seno y coseno en (1.32) y (1.33).

Basandonos en estos resultados satisfactorios que se obtienen al utilizar la condicion
(1.28), investigaremos en las secciones posteriores el comportamiento de la seccién eficaz
diferencial (1.6) y la seccién eficaz total (1.4), utilizando a A como un pardametro mas de los
que ya tenfamos asociados con el eikonal (a2, 3%, a* y C).

1.5. Calculo de los parametros asociados con el eikonal.

Tal como explicamos anteriormente, nuestro modelo tiene ahora cinco parametros, dos aso-
ciados con el factor de forma hadrénica (a? y 5?) y tres con la amplitud elemental (C', a?
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y A), tal como puede verse de (1.8), (1.11) y (1.29). Los pardmetros 3? y a* tienen valores
constantes, mientras que, C, a® y A dependen de la energfa em. En el desarrollo de este
modelo, primero se investigaron los mejores valores para los parametros constantes que nos
permitieran obtener, de este modo, ajustes adecuados para los parametros dependientes de
la energia.

Haciendo un anélisis detallado de la dispersién pp v pp, se observé que el pardmetro (32
toma diferentes valores en las dos reacciones y también, que hay una pequena diferencia en
el pardmetro o. Esto, sin embargo, no estd asociado con cualquier diferencia fundamental
entre las interacciones pp y pp, sino que viene de diferentes resultados experimentales para
la misma dispersién pp [90]. Nuestros resultados finales mostraron que todos los datos expe-
rimentales para ambas reacciones en el rango de energias cm: 13.8—1800 GeV, pueden ser
bien reproducidos con los siguientes valores para los parametros constantes:

2 2 2
a,, = a5, = 8.20 GeV~, (1.34)

2 _ 2 2 _ 2
52 = 1.80 GeV?, 2, = 1.55 GeV?. (1.35)

Para obtener los valores de los parametros que dependen de la energia, primero hacemos
A =0en (1.32) y (1.33), de modo que Re F(q,s) = 0 y por lo tanto, la amplitud hadrénica
(1.16) se vuelve totalmente imaginaria. Entonces, con la parte imaginaria de la amplitud y
por medio de (1.6) se calcula do/dt para cada energia, variando los pardmetros C'y a2
(resulta més conveniente trabajar con los valores de a2 en lugar de los de a?, tal como se
verd en la siguiente seccién) hasta que el pozo de la parte imaginaria de la amplitud hadrénica
coincida con el cero (cambio de signo) de la curva descrita por los datos experimentales.

En total se analizaron diez grupos de datos experimentales de do/dt en el intervalo de
energias cm: 13.8—1800 GeV, que es la regién de energias en la que trabajaron los acelera-
dores de particulas cuyo funcionamiento fue anterior al LHC del CERN. Los datos que se
utilizaron en la dispersién pp se obtuvieron de las siguientes referencias: para 13.8 y 19.4
GeV del Fermilab [91-94]; para 23.5, 30.7, 44.7, 52.8 y 62.5 GeV del ISR [80]. Mientras que
los datos que se usaron en la dispersién pp se extrajeron de las siguientes referencias: para
546 GeV de la Colaboracion UA4 del SPS [95,96]; para 630 GeV de la Colaboraciéon UA4
del SPS [97]; para 1800 GeV de la Colaboraciéon E-710 del Tevatron [98]. Los resultados
obtenidos para C'y a2 se muestran en la tabla 1.2. Mientras que, en los apéndices A y B se
pueden ver las graficas de estos datos experimentales, junto con los ajustes calculados para
do/dt y para las partes real e imaginaria de la amplitud hadrénica.

En cuanto al pardametro A, un analisis empirico de su influencia en la amplitud hadrénica,
muestra que su comportamiento es similar al del parametro p. Esto es, si A crece (decrece)
también p crece (decrece) y ademds, A = 0 en el mismo valor de la energia donde p = 0,
es decir, que en el nivel parténico A\ juega el mismo rol que p en el nivel hadrénico. Por lo
tanto, basados en este comportamiento, podemos obtener los valores de A, para cada energia
cm, a través de la ecuacién que describe a p (1.5), variando el valor de X en las partes real
(1.32) e imaginaria (1.33) de la amplitud hadrénica, hasta que la p calculada coincida con
la p experimental (ver tabla 1.1). Esto puede hacerse utilizando cualquier método de calculo
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numérico para la obtencion de raices. En nuestro caso se utilizé el método de la biseccion.
Los resultados calculados para A pueden verse en la tabla 1.2.

Vs | In(s/so) C(s) a~%(s) A(s) Ca? | Dispersién
(GeV) (GeV™2) | (GeV™2)
13.8 5.25 9.86 2.092 -0.094 | 4.713 pp
19.4 5.93 9.96 2.128 0.024 | 4.680 pp
23.5 6.31 10.16 2.174 0.025 4.673 pp
30.7 6.85 10.37 2.222 0.053 | 4.667 pp
44.7 7.60 10.82 2.299 0.079 | 4.706 pp
528 | 793 | 1112 | 2350 | 0099 | 4732 op
62.5 8.27 11.42 2.400 0.121 4.758 pp
546 12.60 17.44 2.915 0.180 5.983 pp
630 12.89 17.80 2.948 0.184 | 6.038 pp
1800 14.99 22.41 3.310 0.199 6.770 pp

Tabla 1.2. Valores obtenidos para los pardmetros que dependen de la energia: C, a=2 y

A. En la segunda columna, so = 1 GeV?2. Para la dispersién pp se utilizaron las energfas
de 13.8 a 62.5 GeV. Para la dispersién pp las energias de 546, 630 y 1800 GeV.

1.6. Obtencion de los ajustes para los parametros que dependen de
la energia.

Con los valores de la tabla 1.2 que se obtuvieron para los parametros dependientes de la
energia, procedemos a continuacién, a la obtencién de ajustes (o parametrizaciones) pa-
ra cada uno de éstos; lo cual nos permitird extrapolar nuestros calculos para energias cm
mayores a 1800 GeV.

Sabemos experimentalmente, que oy, crece como [In(s)]? en la regién de energia de los
aceleradores. Basados en este hecho y por el comportamiento mostrado de los parametros
C'y a2 en la tabla 1.2, podemos ver que ambos conjuntos de datos son estadisticamen-
te consistentes con polinomios de segundo grado. Por lo tanto, utilizando regresion lineal
obtenemos los siguientes ajustes para cada uno de ellos:

C(s) = 11.97 — 1.003In(s/s¢) + 0.1134 [In(s/s0)]> GeV ™2, (1.36)
a~?(s) = 1.804 + 0.02811In(s/sq) + 0.0048 [In(s/s0)]> GeV ™2, (1.37)
donde hemos tomado sy = 1 GeVZ2 En las figuras 1.4 y 1.5 se muestran los anteriores

ajustes junto con los valores correspondientes de la tabla 1.2. Como podemos ver, ambos
presentan curvaturas positivas conforme se incrementa la energia. El producto adimensional
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Figura 1.4. Ajuste obtenido para el pardmetro C' (1.36) a partir de los datos de la
tabla 1.2.

55

5.0

w P P
3] =) 3

a%(s) (GeV?d

w
o

25

16 18 20 22

2.0 6 8 10 12

14
In(s/so)

Figura 1.5. Ajuste obtenido para el pardmetro a2 (1.37) a partir de los datos de la
tabla 1.2.
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Figura 1.6. Predicciones para la cantidad adimensional Ca? junto con los valores de la
tabla 1.2.

C'a? proporciona informacién sobre el obscurecimiento y la expansién, tal como se verd en
el capitulo 3, la grafica de este producto puede verse en la figura 1.6.

Para el pardmetro A, ya que sabemos que tiene un comportamiento muy similar a p,
utilizamos un ajuste similar:

_ Aqln(s/sp)
1+ As[ln(s/s0)] + As[In(s/s0)]*

A(s) (1.38)

donde sy = 400 GeV? controla el punto donde \ alcanza el cero y donde, los coeficientes A,
Ag v Az controlan el méximo y el comportamiento asintotico del ajuste, cuyos valores son
los siguientes:

A; =0.088, Ay, =0.334, As=2737x10"". (1.39)

En la figura 1.7 se puede ver el ajuste obtenido para A, que haciendo una comparacion con
la figura 1.1, podemos darnos cuenta de las similitudes que tiene con el parametro p.

1.7. Calculo de las bandas de predicciéon para los ajustes de los
parametros que dependen de la energia.
Para saber que tanto error o incertidumbre hay en las extrapolaciones de los ajustes que

hemos calculado para cada uno de los parametros dependientes de la energia, es decir, para
C, a™? y ), hemos utilizado el método estadistico conocido como Forecasting [99], el cual,
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Figura 1.7. Ajuste obtenido para el pardmetro A (1.38) a partir de los datos de la
tabla 1.2.

a partir de los valores muestrales que se utilizaron para la obtenciéon de los ajustes, nos
permite calcular dos bandas de prediccién: una superior denominada UPL (Upper Prediction
Limit) y una inferior denominada LPL (Lower Prediction Limit), para todos los valores que
se quieran predecir, ya sean extrapolados o interpolados. Para llevar a cabo este método,
primero definimos la siguiente matriz para n valores muestrales:

1 1In(si/so) [In(s1/s0))

v 1 1H(52:/50) [11&(32:/30)]2 (1.40)

1 In(sn/so) [n(sn/so0)]?

donde los valores In(s;/sg) corresponden a los datos de la segunda columna de la tabla 1.2.
Como podemos ver, en este caso n = 10.
A continuacién, definimos la siguiente cantidad:

o 12
Aj=ty"o [1+y, (YY) gy, (1.41)
donde ;7" es la ¢ de Student inversa para n valores muestrales, v grados de libertad y pro-
babilidad acumulada p; o, es la desviacion estandar del ajuste para los n valores muestrales;
Y’ es la matriz transpuesta de Y; el indice ~! denota la matriz inversa del producto Y'Y; e
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y; esta definida por la siguiente matriz:

1
Y; = 11’1(8]'/80) N (142)
[In(s;/50)]?

donde In(s;/s0) se calcula para cada valor que se quiera predecir (extrapolado o interpolado).
Para los pardmetros C'y a2 se utilizé una ¢ de Student inversa para el 95% del nivel de
confianza que corresponde a p = 0.975, mientras que para A se utilizé una ¢ de Student
inversa para el 60 % del nivel de confianza que corresponde a p = 0.8. Esto ultimo se hizo
para evitar la dispersion ocasionada al introducir, dentro del nivel de confianza, el valor de
A = 0.024 en /s = 19.4 GeV, ya que éste se aleja demasiado del ajuste, tal como puede
verse de la figura 1.7.

De esta forma, para calcular las bandas de prediccién de los ajustes, utilizamos las si-
guientes relaciones:

UPL(s) = f(s) + A, (1.43)
LPL(s) = f(s) — A, (1.44)

donde la funcién f(s) representa a cada uno de los ajustes de los parametros que dependen
de la energfa: C' (1.36), a2 (1.37) y X (1.38). Las bandas de prediccién calculadas para los
parametros anteriores se muestran en las figuras 1.8, 1.9 y 1.10, respectivamente.
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Figura 1.8. Bandas de prediccién calculadas para el ajuste del pardmetro C' (1.36).
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Figura 1.9. Bandas de prediccién calculadas para el ajuste del pardmetro a=2 (1.37).
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Figura 1.10. Bandas de prediccién calculadas para el ajuste del pardmetro A (1.38).
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Podemos ver que las bandas se ensanchan en las regiones que corresponden a las extra-
polaciones (donde no hay datos muestrales), es decir, para energias cm mayores a 1800 GeV,
o lo que es lo mismo, para In(s/sg) > 14.99. Esto puede inferirse observando la expresion
(1.41), ya que ésta aumenta conforme la prediccién se aleja de los datos de la muestra. Por
otra parte, podemos ver que la anchura de las bandas es mayor para los pardmetros a2 y
A, a diferencia de C'; esto ocurre porque la dispersion en los datos muestrales es mayor para

dichos parametros.
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Capitulo 2. Seccién eficaz total pp y pp.

2.1. Calculo de la seccién eficaz total pp y pp.

Con los ajustes de los pardmetros dependientes de la energfa: C' (1.36), ™2 (1.37) y A (1.38),
ademas de los parametros constantes: a? (1.34) y 5% (1.35), quedan de esta forma completa-
mente determinados todos los pardametros asociados con el eikonal y podemos calcular ahora
la seccién eficaz total por medio de (1.4), que solamente depende de la parte imaginaria de
la amplitud de dispersién hadrénica. Por lo tanto, utilizando (1.33) para el calculo de ésta,
se obtiene la siguiente expresion para la seccion eficaz total:

Oror = AT / {1 — e cos [AQ(b, 5)] } bdb. (2.1)
0

En la figura 2.1 se muestra el resultado obtenido para la seccion eficaz total pp calculada por
medio de la ecuacién anterior y de los ajustes para C', a2 y A, en el rango de energias cm:
10—10° GeV. Se muestran ademés los datos experimentales que han sido encontrados en los
aceleradores de particulas y en los experimentos de rayos césmicos, los cuales se obtuvieron
de las siguientes referencias: para 13.8 y 19.4 GeV del Fermilab [100, 101]; para 23.5, 30.7,
44.7,52.8 y 62.5 GeV del ISR [19]; para 546 GeV de la Colaboracion UA4 del SPS [20] y de
la Colaboracién CDF del Tevatron [21]; para 900 GeV de la Colaboracién UA5 del SPS [22];
para 1800 GeV de las Colaboraciones E-710 [23,25], CDF [21] y E-811 [24] del Tevatron;
para 7 TeV de la Colaboracién TOTEM del LHC [12-14]; para 8 TeV de la Colaboracién
TOTEM del LHC [15]. Mientras que, los datos de los experimentos de rayos césmicos se
obtuvieron de las siguientes referencias: para 6, 8, 10, 14, 18 y 24 TeV de la Colaboracién
Akeno [16] y de las modificaciones de Nikolaev [57]; para 30 TeV de la Colaboracién Fly’s
Eye [17]; para 40 TeV de los cdlculos realizados por Gaisser, Sukhatme y Yodh (GSY) [58];
para 57 TeV de la Colaboracién Pierre Auger [18]. En la tabla 2.1 se muestran estos datos
junto con los calculados para la seccién eficaz total pp por medio de (2.1) y de los ajustes
para C, a2 y \.

Para ver con mas detalle los resultados obtenidos en la regién de energias correspondientes
al LHC, en la figura 2.2 se muestra un acercamiento de la figura 2.1 para el intervalo de
energias cm: 5—10 TeV. Por el mismo motivo, en la figura 2.3 se muestra un acercamiento
para la region de energias: 10—100 GeV, que corresponde a la regién del Fermilab y del ISR.

Analizando las figuras anteriores y los datos de la tabla 2.1, podemos ver que el ajuste que
hemos calculado para la seccién eficaz total pp concuerda razonablemente con los resultados
de los aceleradores de particulas, desde el obtenido por el Fermilab para 13.8 GeV hasta
el obtenido por el LHC para 8 TeV. En cuanto a los resultados de los experimentos de
rayos cosmicos, el ajuste presenta una buena aproximacién con los datos de la Colaboracién
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Figura 2.1. Seccién eficaz total pp calculada por medio de (2.1) y de los ajustes para
C (1.36), a2 (1.37) y A (1.38). Se muestran también los datos experimentales que
han sido obtenidos en los aceleradores de particulas y en los experimentos de rayos
c6ésmicos (ver tabla 2.1).

Akeno para el intervalo de energias: 6—24 TeV, también con los valores obtenidos por la

5

Colaboracién Fly’s Eye en 30 TeV y por la Colaboracion Pierre Auger en 57 TeV. Mientras
que, el ajuste estda en total desacuerdo con los datos proporcionados por Nikolaev y por

Gaisser et al. (GSY). Sin embargo, los resultados recientemente encontrados en el LHC para

7y 8 TeV, junto con los publicados por la Colaboracién Pierre Auger para 57 TeV, han sido
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los que definitivamente han demostrado que Nikolaev y Gaisser et al. estaban equivocados
y por lo tanto, que sus resultados actualmente ya no tienen validez. En principio, lo que
hizo Nikolaev fue replantear los resultados de la Colaboracion Akeno, sobre la suposicion de
que ellos habrian sobreestimado las secciones eficaces de absorcion p-aire y por lo tanto, que
calcularon erroneamente las secciones eficaces inelasticas pp, lo cual lo condujo a incrementar
los resultados por casi 30 mb. Por otra parte, Gaisser et al. utilizaron el resultado obtenido
por la Colaboracién Fly’s Eye para la seccion eficaz total p-aire en 30 TeV como si fuera
el limite inferior de los valores permitidos para la seccién eficaz total pp, posteriormente,
hicieron el célculo a través de la prescripcién de Chou-Yang [35-39], obteniendo de esta
forma un valor muy alto para la seccién eficaz total pp en 40 TeV.
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Figura 2.2. Seccién eficaz total pp (la misma de la figura 2.1) para el intervalo de
energias cm: 5—10 TeV. Donde se pueden ver con mayor claridad los datos experimen-
tales para 7 y 8 TeV obtenidos por la Colaboracién TOTEM del LHC, junto con los
obtenidos por la Colaboracién Akeno (ver tabla 2.1).
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Vs Otot Ot (€xp.) Referencias
(GeV) | (mb) (mb)
13.8 | 38.02 | 38.46 £ 0.04 | Fermilab [100, 101]
194 38.68 | 38.98 £+ 0.04 | Fermilab [100,101]
23.5 | 39.22 | 38.94 + 0.17 ISR [19]
30.7 40.18 | 40.14 £+ 0.17 ISR [19]
44.7 41.87 | 41.79 4+ 0.16 ISR [19]
52.8 42.74 | 42.67 + 0.19 ISR [19]
62.5 43.71 | 43.32 £ 0.23 ISR [19]
546 62.64 | 61.26 £ 0.93 | Tevatron CDF [21]
61.9 + 1.5 SPS UA4 [20]
900 68.56 65.3 £ 1.5 SPS UA5 [22]
1800 | 77.62 | 71.71 £ 2.02 | Tevatron E-811 [24]
72.8 £ 3.1 | Tevatron E-710 [25]
78.3 £ 5.9 | Tevatron E-710 [23]
80.03 £ 2.24 | Tevatron CDF [21]
6000 | 95.55 | 91.13 £+ 14 Akeno [16]
120 £ 15 Nikolaev [57]
7000 | 98.04 | 98.3 +£2.8 | LHC TOTEM [12]
98.6 + 2.2 | LHC TOTEM [13]
98.0 £ 2.5 | LHC TOTEM [14]
99.1 + 4.3 | LHC TOTEM [14]
8000 | 100.23 | 98.12 + 15 Akeno [16]
130 + 18 Nikolaev [57]
101.7 + 2.9 | LHC TOTEM [15]
10000 | 103.95 | 116.4 £ 17 Akeno [16]
154 + 17 Nikolaev [57]
14000 | 109.74 | 103.49 £ 26 Akeno [16]
135 + 29 Nikolaev [57]
18000 | 114.18 | 100.27 + 28 Akeno [16]
129 + 30 Nikolaev [57]
24000 | 119.40 | 122.85 £ 35 Akeno [16]
162 + 38 Nikolaev [57]
30000 | 123.54 | 120 £ 15 Fly’s Eye [17]
40000 | 129.01 175408 GSY [58]
57000 [ 135.93 133 + 13 Pierre Auger [18]

Tabla 2.1. Seccién eficaz total pp. En la segunda columna se muestran los valores
calculados por medio de (2.1) y de los ajustes para C (1.36), a2 (1.37) y A (1.38). En
la tercera columna se muestran los datos experimentales obtenidos en los aceleradores
de particulas y en los experimentos de rayos césmicos.
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Figura 2.3. Seccién eficaz total pp (la misma de la figura 2.1) para el intervalo de
energias cm: 10—100 GeV. Donde se pueden ver con mayor claridad los datos obtenidos
por el Fermilab y el ISR (ver tabla 2.1).

Hay que mencionar algo sobre el procedimiento que hemos utilizado para calcular el
ajuste de la seccion eficaz total pp, ya que hemos hecho el calculo utilizando conjuntamente
datos de dispersién pp v pp, tal como se muestra en la tabla 1.2. Esto se hizo de este modo,
porque no existen datos experimentales de dispersion pp para las energias de 540, 630 y
1800 GeV. Sin embargo, del andlisis de los datos experimentales que existen hasta ahora
para ambas reacciones, esta demostrado que para energias mayores de aproximadamente 35
GeV, las secciones eficaces totales pp y pp tienden a ser iguales [102], lo cual fue corroborado
recientemente cuando el LHC presenté sus resultados para la dispersion pp en 7 y 8 TeV,
del mismo modo, los resultados presentados por la Colaboracién Pierre Auger en 57 TeV
también sirvieron para corroborar este comportamiento.

2.2. Comparacién del ajuste implementado en la presente Tesis con
el que fue publicado en el New Journal of Physics, para la seccion
eficaz total pp.

Las predicciones del ajuste que hemos implementado en la presente Tesis, para la seccion
eficaz total pp, mejoran las que obtuvimos en nuestra anterior aproximacién y que fueron
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publicadas en la revista New Journal of Physics en el 2005 [6]. En la figura 2.4 se muestran
ambos ajustes junto con los datos experimentales. La linea negra corresponde al ajuste
desarrollado en esta Tesis y la linea roja al publicado en el NJP. En la tabla 2.2 se muestran
los valores obtenidos por ambos ajustes para las energias en donde hay datos experimentales,
donde en la cuarta columna se muestra la diferencia absoluta entre ambos ajustes. Como
podemos ver, la diferencia entre ambos ajustes comienza a incrementarse a partir de energias
mayores a 18 TeV. En la energia de 57 TeV, la Colaboracion Pierre Auger presenté un valor
de 133 mb, con el ajuste de esta Tesis se obtiene un valor de 135.93 mb, mientras que, con
el ajuste que fue publicado en el NJP se obtuvo un valor de 139.31 mb, es decir, que el
ajuste de esta Tesis se aproxima mejor al resultado de la Colaboracion Pierre Auger. Otra
diferencia notable entre ambos ajustes, ocurre en la regiéon de energias de 200 a 5000 GeV,
que es donde estan los datos experimentales del SPS y del Tevatron, en donde se puede
observar un ligero aumento del ajuste de esta Tesis con respecto al que fue publicado en el
NJP. Para las energias de 7 y 8 TeV, donde la Colaboracion TOTEM del LHC present6 sus
resultados, ambos ajustes concuerdan razonablemente. Del mismo modo, se obtiene una
buena concordancia para las energias de 10 a 200 GeV, que es la regién de energias que
corresponden a los resultados del Fermilab y del ISR.

Vs ot | 0wt (NJP) | Diferencia
(GeV) | (mb) (mb) (mb)
13.8 38.02 38.18 0.16
19.4 38.68 38.90 0.22
23.5 39.22 39.46 0.24
30.7 40.18 40.41 0.23
44.7 41.87 42.05 0.18
52.8 42.74 42.89 0.15
62.5 43.71 43.81 0.10
546 62.64 61.86 0.78
900 68.56 67.66 0.90
1800 77.62 76.70 0.92
6000 95.55 95.21 0.34
7000 98.04 97.83 0.21
8000 | 100.23 100.15 0.08
10000 | 103.95 104.13 0.18
14000 | 109.74 110.35 0.61
18000 | 114.18 115.18 1.00
24000 | 119.40 120.90 1.50
30000 | 123.54 125.47 1.93
40000 | 129.01 131.55 2.54
57000 | 135.93 139.31 3.38

Tabla 2.2. Seccién eficaz total pp. En la segunda columna se muestran los valores
calculados por medio del ajuste desarrollado en la presente Tesis y en la tercera columna
los valores correspondientes al ajuste que fue publicado en el NJP. En la cuarta columna
la diferencia absoluta entre ambos.
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Figura 2.4. Seccién eficaz total pp. Comparacién entre el ajuste desarrollado en la
presente Tesis con el ajuste que fue publicado en el New Journal of Physics (NJP). Se
muestran ademads los datos de los aceleradores de particulas y de los experimentos de
rayos cosmicos (ver tablas 2.1 y 2.2).

A pesar de que ambos ajustes para la seccién eficaz total pp se obtuvieron por medio
del mismo método, es decir, a través de las ecuaciones (1.4) y (1.33), las diferencias entre
ambos fueron ocasionadas por la forma en que se calcularon los valores para los parametros
que dependen de la energfa: C (1.36), a2 (1.37) y X (1.38); ya que esto a su vez condujo a
que se obtuvieran distintos ajustes para tales parametros en ambos casos.
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Mencionamos ademads, que el ajuste implementado en la presente Tesis, es el mejor ajuste
que puede obtenerse por medio del método que hemos descrito en este capitulo, ya que si
quisiéramos implementar otro ajuste que pasara exactamente por el valor de la Colaboracion
Pierre Auger en 57 TeV, al hacer esto, el ajuste aumentaria en la region de energias de
los aceleradores y por lo tanto, pasaria por arriba de los datos experimentales del LHC,
Tevatron y SPS, descuadrandose también en la region del ISR y del Fermilab, es decir, que
ya no se obtendria un ajuste que describiera adecuadamente los datos experimentales de
los aceleradores. Por otra parte, lo anterior también ocasionaria que los valores calculados
para los pardmetros C' v o2 tendrian que modificarse y en consecuencia, los ajustes para
do /dt también cambiarfan, de este modo, ya no se obtendria una buena aproximacién para
los datos experimentales de do/dt.

2.3. Calculo de las bandas de prediccién para la seccion eficaz total
pp.

En la seccién 1.7 se explico el procedimiento para obtener las bandas de prediccion de ca-
da uno de los pardmetros que dependen de la energia (C, a2 y \) por medio del método
estadistico de Forecasting [99]. A continuacién, para obtener las bandas de prediccién de
la seccién eficaz total pp, se utilizo el siguiente procedimiento: para la banda de prediccion
superior (UPL) se hizo el célculo de la seccién eficaz total pp, tal como se describié en las
secciones anteriores, pero en lugar de utilizar los ajustes de C, a2 y A, se utilizaron la curvas
correspondientes a las bandas de prediccién superiores (1.43) de cada uno de los pardmetros
anteriores (ver figuras 1.8, 1.9 y 1.10). Para calcular la banda de prediccién inferior (LPL) se
utilizé el mismo procedimiento, pero esta vez con las curvas correspondientes a las bandas de
prediccién inferiores (1.44). Los resultados obtenidos con este procedimiento se muestran en
la figura 2.5 para el intervalo de energfas em: 10—10° GeV; en la figura 2.6 para el intervalo:
5—10 TeV y en la figura 2.7 para el intervalo: 10—100 GeV. Como podemos ver, las bandas
comienzan a ensancharse para energias mayores a 1800 GeV, esto ocurre porque a partir de
esta energia es donde comienza la extrapolacién del ajuste y por lo tanto, la incertidumbre
en la prediccién tiende a aumentar para energias mas grandes. En la tabla 2.3 se muestran
los valores calculados de las bandas de prediccion para las energias en donde hay datos
experimentales. En las columnas quinta y sexta se muestra la diferencia absoluta que hay
entre cada una de las bandas de prediccion con respecto al ajuste central, de donde se puede
observar que para energias menores o iguales a 1800 GeV las diferencias son practicamente
idénticas, es decir, se puede hablar de un 4; mientras que, para energias mayores a 1800
GeV, comienza a aumentar ligeramente la diferencia para la banda de prediccién superior
en comparacién con la que hay para la banda de prediccién inferior. Esto se debe, principal-
mente, a que no es uniforme la dispersién de los valores de los parametros que dependen de
la energia.
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Figura 2.5. Bandas de prediccién calculadas para la seccién eficaz total pp. Se muestran

ademaés los datos de los aceleradores de particulas y de los experimentos de rayos
césmicos (ver tablas 2.1 y 2.3).
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Figura 2.6. Bandas de prediccion calculadas para la seccién eficaz total pp en el intervalo
de energias cm: 5—10 TeV. Se pueden ver también los datos obtenidos por el LHC para
7y 8 TeV, junto con los de la Colaboracién Akeno (ver tablas 2.1 y 2.3).
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Figura 2.7. Bandas de prediccion calculadas para la seccién eficaz total pp en el intervalo
de energias cm: 10—100 GeV. Se muestran ademds los datos experimentales obtenidos
por el Fermilab y el ISR (ver tablas 2.1 y 2.3).
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Vs Otot Tiot Olot |Otor — it | | |otor — 04"
(GeV) | (mb) | (mb) [ (mb) (mb) (mb)
13.8 38.02 | 38.57 | 37.46 0.55 0.56
19.4 38.68 | 39.20 | 38.16 0.52 0.52
23.5 39.22 | 39.73 | 38.72 0.51 0.50
30.7 40.18 | 40.68 | 39.67 0.50 0.51
44.7 41.87 | 42.39 | 41.35 0.52 0.52
52.8 42.74 | 43.27 | 42.22 0.53 0.52
62.5 43.71 | 44.25 | 43.18 0.54 0.53
546 62.64 | 63.23 | 62.06 0.59 0.58
900 68.56 | 69.16 | 67.96 0.60 0.60
1800 77.62 | 78.34 | 76.91 0.72 0.71
6000 95.55 | 96.87 | 94.25 1.32 1.30
7000 98.04 | 99.47 | 96.63 1.43 1.41
8000 | 100.23 | 101.77 | 98.71 1.54 1.52
10000 | 103.95 | 105.69 | 102.25 1.74 1.70
14000 | 109.74 | 111.79 | 107.72 2.05 2.02
18000 [ 114.18 | 116.51 | 111.91 2.33 2.27
24000 | 119.40 | 122.07 | 116.81 2.67 2.59
30000 | 123.54 | 126.50 | 120.68 2.96 2.86
40000 | 129.01 | 132.37 | 125.78 3.36 3.23
57000 | 135.93 | 139.83 | 132.20 3.90 3.73

Tabla 2.3. Bandas de prediccién calculadas parar la seccion eficaz total pp. En la tercera
columna se muestran los valores obtenidos para la banda de prediccién superior (UPL)
y en la cuarta columna los valores para la banda de prediccion inferior (LPL). En las
columnas quinta y sexta se muestra la diferencia absoluta que hay entre las bandas de

prediccion con respecto al ajuste central.
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Capitulo 3. Obscurecimiento y expansion en la disper-
sion elastica pp y pp.

3.1. Calculo del obscurecimiento y la expansion.

El obscurecimiento y la expansién son viejas caracteristicas de la dispersién elastica. Un
amplio estudio sobre el fenémeno de la expansién hadronica fue desarrollado por Cheng y
Wu [103]. Desde un punto de vista fenomenoldgico, el obscurecimiento y la expansion estén
histéricamente asociados con dos aproximaciones basicas distintas. El obscurecimiento es
tipico de modelos que utilizan el eikonal factorizado de Chou-Yang [104], mientras que, la
expansion se caracteriza por modelos de escalamiento geométrico [81]. Henzi y Valin [105,106]
fueron los primeros en aproximar estos dos puntos de vista. A través de un modelo basado
en el formalismo de la funcién de superposicion, ellos mostraron la existencia simultanea
de los efectos de obscurecimiento y expansién en las interacciones hadronicas, el llamado
“comportamiento BEL” (del inglés: Black, Edgie and Larger). En nuestra aproximacion, el
obscurecimiento esté relacionado con el pardmetro C' y la expansién con a~2. Aunque este
resultado ha sido obtenido por medio de ajustes de datos empiricos, puede ser caracteriza-
do fisicamente como una mezcla del modelo de Chou-Yang y del modelo del escalamiento
geométrico. El eikonal obtenido de esta forma describe adecuadamente todos los datos para
la dispersién pp y pp arriba de 10 GeV, tomando en cuenta ambos efectos simultaneamente,
fue planteado por primera vez por Menon y Pimentel [107].

Las propiedades geométricas y épticas de un proceso de interaccion por lo general se
discuten en términos de la funciéon de contorno I', cuya transformada de Fourier es igual a
la amplitud de dispersién:

Flg,s) =i (Db, s)). (3.1)
En el espacio del parametro de impacto, la condicion de unicidad conecta a I' con la

funcién de superposicion elastica H,; y con la funcién de superposicién inelédstica Hy, [108]
por medio de:

2Rel'(b,s) = He(b, s) + Hin(b, s), (3.2)

donde
H€l(b75> = ‘F(ba S)|2' (33>

La integracién de las funciones de superposicion a través del espacio del parametro de
impacto conduce a las correspondientes secciones eficaces totales elastica e ineldstica:

Ol = 27T/Hel(b, 8) bdb, (34)
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Oin = 27T/Hm(b, s)bdb. (3.5)

Basada en conceptos épticos, I' esta asociada con el grado de absorcion de la onda inci-
dente ocasionada por el blanco, mientras que H;, se asocia con el efecto sombra proveniente
de todos los canales inelasticos en la colision. Para investigar las predicciones de nuestra apro-
ximacion para las funciones anteriores, consideraremos el caso de una dispersién totalmente
difractiva, de modo que el eikonal (1.15) describe la absorcién causada por el blanco. De esta
forma, por medio de las definiciones para € (1.14) y F' (1.16), ademds de las expresiones
(3.1), (3.2) y (3.3), obtenemos:

T(b,s) =1 — e U, (3.6)

Hin(b,s) = 1 — e 200, (3.7)

En las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran, respectivamente, los resultados para la opacidad
2 (1.14), el contorno I' (3.6) y la superposicién inelastica H;,, (3.7). De estas figuras podemos
observar la presencia de los dos efectos que ocurren simultaneamente en la dispersion: el
incremento en el contorno (expansién) y en la absorcién (obscurecimiento) de los hadrones
que interactian, conforme aumenta la energia cm.
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Figura 3.1. Variacién de la opacidad (1.14) conforme aumenta la energia cm. Para la
dispersion pp se muestran las energias: 23.5, 52.8, 7000 y 8000 GeV. Para la dispersion
pp las energias: 546 y 1800 GeV.
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Figura 3.2. Variacién del contorno (3.6) conforme aumenta la energia cm. Para la
dispersion pp se muestran las energias: 23.5, 52.8, 7000 y 8000 GeV. Para la dispersion
pp las energias: 546 y 1800 GeV.
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Figura 3.3. Variacién de la superposicién ineldstica (3.7) conforme aumenta la energia
cm. Para la dispersion pp se muestran las energias: 23.5, 52.8, 7000 y 8000 GeV. Para
la dispersion pp las energias: 546 y 1800 GeV.
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Como mencionamos anteriormente, en nuestra aproximacion los dos efectos estan direc-
tamente relacionados con los dos pardmetros que dependen de la energia: C'y a2, En el
esquema de Chou-Yang [35-39] el pardmetro C' corresponde a la constante de absorcién y
por lo tanto, estd asociado con el nimero de partones constituyentes tal como se indica
en la aproximacién de Glauber [1-5], lo que también indica que este parametro controla el
efecto de obscurecimiento proveniente de la absorcién. La opacidad central (0, s) estd con-
trolada por el parametro C, el cual se incrementa con la energia de acuerdo a (1.36). El
pardmetro a2 est4 relacionado con el factor de forma hadrénica G' por medio de (1.8) y por
consiguiente, esta también asociado con el radio hadrénico definido por:

dG
R*(s) = —6 — . 3.8
(s) e (3.8)
De donde obtenemos:
R(s) = (0.4826) [a%(s) + 872" fm. (3.9)

Se puede ver de (1.35) que la constante 3% presenta dos valores diferentes para los dos tipos
de dispersién. Para la dispersién pp vale 1.80 GeV?, mientras que, para la dispersién pp es
igual a 1.55 GeV2. De esta forma, tenemos dos radios hadrénicos distintos para cada tipo
de dispersion, aunque la diferencia entre ambos es muy pequena, tal como se muestra en la
figura 3.4. Del mismo modo, se puede ver que el radio se incrementa conforme aumenta la
energia, por lo tanto, podemos deducir que el pardmetro a2
expansion, ya que el radio depende totalmente de este tltimo.

esta asociado con el efecto de
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Figura 3.4. Radio hadrénico calculado por medio de (3.9) para la dispersién pp y pp.
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Los resultados mostrados en las figuras 3.1 a 3.4 significan que los hadrones se vuelven
simultdneamente mas obscuros y més grandes conforme se incrementa la energia, en con-
cordancia con el “comportamiento BEL”. Ambos efectos pueden investigarse analizando la
forma de la funcién de superposicion ineléstica Hy, (3.7). En la figura 3.5 se muestra la super-
posicién inelastica H;, en funcién de la energia ¢m para algunos valores fijos del pardmetro
de impacto b. Podemos ver que se presenta un incremento simultaneo de H;, para todos los
valores del parametro de impacto. En la figura 3.6 se muestran las regiones central (b = 0)
y periférica (b = 1 fm) hasta la energia de 10° GeV. Observamos que en la regién central
la curvatura se vuelve negativa alrededor de 400 GeV, mientras que, en la regién periférica
se vuelve negativa aproximadamente en 103 GeV. Para energias mayores de 10* GeV, H;,
tiende asintoticamente hacia 1.0, que es el limite del disco obscuro, tal como puede verse en
la tabla 3.1.

1. T
° b=0.0m

R —

H (b.5)

I
0 1 2 3

10
Vs (GeV)

Figura 3.5. Funcién de superposicién ineldstica (3.7) en el intervalo de energias cm:
10—10% GeV, para algunos valores fijos del pardmetro de impacto b.

Ya que los pardmetros C'y a2 controlan los efectos de obscurecimiento y expansion,

respectivamente, la cantidad adimensional C'a? proporciona informacién sobre la influencia
de cada efecto en funcién de la energia cm. La figura 1.6 muestra las predicciones obtenidas
para C'a?, por medio de los ajustes de C' (1.36) y a2 (1.37), hasta la energfa de 10° GeV. Se
muestran también en la figura, los valores de los pardametros anteriores, obtenidos por medio
de los datos experimentales de do /dt (ver tabla 1.2). Observamos en la figura, un minimo en
aproximadamente 30 GeV y un cambio de signo de la curvatura en aproximadamente 2x10%
GeV.
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Figura 3.6. Funcién de superposicién ineldstica (3.7) en el intervalo de energias cm:
10—10° GeV, para las regiones central (b = 0) y periférica (b =1 fm).

\/5 Hm(O,S) Hm(l’s)
(GeV)

10 0.9243 0.3718
102 0.9367 0.4525
10° 0.9672 0.6486
10 0.9829 0.8080
10° 0.9897 0.8965
109 0.9929 0.9408
107 0.9946 0.9633
108 0.9956 0.9754
10° 0.9963 0.9824
1010 0.9967 0.9867

Tabla 3.1. Funcién de superposicién ineldstica (3.7) en el intervalo de energias cm:
10—10'° GeV, para las regiones central (b = 0) y periférica (b =1 fm).

Con respecto a la dependencia logaritmica en la energia de los ajustes de C'y a2,

podemos discutir los siguientes aspectos fisicos. Experimentalmente, la seccion eficaz total
crece como In(s) o In?(s) para el intervalo de energias cm: 10—10° GeV. Desde las bases
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fisicas de la ecuacion (1.3), podemos asociar estas dependencias con la condicién de unicidad
(y también con la conservacion del flujo). Teéricamente, la unicidad conecta a los canales
elasticos e inelasticos. Ademas, en las teorias de gauge, la seccién eficaz de menor orden
involucra términos de la forma In(s) para la produccién de una particula [103,109,110]. En
la aproximacion optica, los efectos de obscurecimiento y expansién tienen como consecuencia
final el incremento de la seccion eficaz total. Por esta razon, parece natural la presencia de

términos logaritmicos en los pardmetros que dependen de la energfa, en este caso, C'y a2

3.2. Comparacion de los resultados con algunos modelos geométri-
cos e hibridos del eikonal.

Compararemos ahora brevemente los aspectos épticos y geométricos discutidos anteriormente
con algunas de las predicciones difractivas, tales como son los modelos geométricos e hibridos
del eikonal.

Para tratar simultaneamente la dispersion pp y pp en las energias del ISR y SPS, Glauber
y Velasco [1,2] definieron una amplitud elemental (partén-partén) dependiente de la energia.
El eikonal que resulta de este modelo es una funcién de valores complejos, de modo que la
funcién de superposicion inelastica queda descrita por:

HSY (bys) = 1 — e 207 (), (3.10)

donde el superindice GV indica Glauber-Velasco y la opacidad Q" se define por medio de:
Q% (b, 5) = ki (L — ikz) / {GEV (1)} J(1) Jo(ab) g da, (3.11)
0

donde k; y ky son constantes, ¢> = —t es el cuadrado del cuadrimomento transferido, G&V
es el factor de forma del parton:

GOV(t) = (1 — 3.04t + 1.54¢> — 0.068t*)~* (3.12)
y f es la amplitud de dispersién partén-partén:
f(t) = (1 — agt)~V2. (3.13)

donde ay es una constante. Ya que solamente se utiliza la parte real de Q¢ la ecuacién
(3.11) se simplifica del siguiente modo:

Q% (b, ) = ky / TLET () £(1) Jo(ab) q da. (3.14)

De esta forma, variando las constantes ag y k1 en (3.13) y (3.14), respectivamente, Glauber
y Velasco encontraron que la opacidad central crece muy ligeramente con la energia y que la
parte final en H;, es esencialmente exponencial, desplazandose simplemente con el incremento
de la energia. En la figura 3.7 se muestra la comparacién de los resultados obtenidos por



3.2. Comparacion de los resultados con algunos modelos geométricos e hibridos del eikonal. 43

10
--- 546 GeV (GV)
107 —— 546 GeV .
-~ 52.8GeV (GV)
— 52.8GeV
1074 .
w
)
:EE
10} .
T ;
-5
10 1 1 1
0 1.0 2.0 4.0 5.0 6.0

3.0
b (fm)
Figura 3.7. Superposicién ineldstica obtenida en la presente Tesis (3.7), junto con la

obtenida por Glauber y Velasco (3.10) (lineas punteadas), para las energfas cm de 52.8
y 546 GeV.

Glauber y Velasco con los que hemos obtenido en la presente Tesis, para la superposicion
inelastica H;,, en las energias de 52.8 y 546 GeV. Podemos ver, que nosotros predecimos
una disminucion exponencial de las sombras mas rapidamente que ellos para 52.8 GeV, en
cambio, para 546 GeV sucede lo contrario.

Posteriormente, Chou y Yang [35] demostraron que su modelo podria reproducir los
datos experimentales, desde el ISR hasta el Tevatrén, usando un parametro dependiente de
la energia, pero asociado con el factor de forma hadrénica, tal como en nuestro caso. Ellos
supusieron que la constante de absorcién y el parametro dependiente de la energia, obtenido
por medio de un factor en forma de dipolo (72), se incrementan linealmente con el In(s),
llegando por consiguiente a la misma conclusién, es decir, de que la expansiéon y la absorcion
deben ser tomadas en cuenta simultaneamente para reproducir los datos experimentales.

Basados en este modelo de Chou-Yang, Hiifner y Povh [73] utilizaron un radio hadrénico
dependiente de la energia, pero por requerimientos de analiticidad, tomaron un radio com-
plejo (el significado fisico de la parte imaginaria lo dejaron sin explicar). Sin hacer distincién
entre la dispersion pp y pp en este nivel geométrico, encontraron que la parte real del radio
se incrementa como:

R%5(s) = 9.25 +0.8791n(s/s0) GeV 2, (3.15)

donde sy = 1 GeV? y el subindice HP indica Hiifner y Povh. En la figura 3.8, se puede ver
este resultado junto con el que hemos calculado nosotros para la dispersion pp (3.9), ademés
de los calculados por otros autores (que se veran mas adelante).
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Figura 3.8. Radio hadrénico calculado para la dispersién pp por medio de (3.9),
junto con los calculados por los siguientes autores: Hiifner y Povh (3.15); Gotsman
et al. (3.16); Martini y Menon (3.9) y (3.19).

Ademas de estos resultados obtenidos con modelos puramente geométricos, han surgido
dos aproximaciones hibridas del eikonal, tratando de obtener una parte geométrica depen-
diente de la energia en la dispersién elastica. La primera, presentada por Covolan et al. [111],
conecta la forma geométrica con el intercambio de Pomerén en modelos duales, intentan-
do justificar la dependencia en la energia de los factores de forma hadrénica por medio de
una analogia con los modelos duales analiticos. El desarrollo de este modelo presenta bases
teodricas bien fundamentadas, ya que preserva analiticidad, dualidad y unicidad. Sus aspectos
geométricos y los resultados fenomenoldgicos son muy similares a los que encontramos en
nuestros resultados.

La otra aproximacion, desarrollada por Gotsman et al. [109,110], tiene que ver con una
investigacion que utiliza varios modelos de Pomerén. A través de un procedimiento detallado,
se obtuvo un formalismo optimizado que incluye Pomerén fuerte basado en la teoria Lipatov
QCD, Pomerén débil y términos de Regge. Para nuestros propdsitos resulta particularmente
interesante el hecho de que la reproduccién de los datos experimentales requiere del uso tanto
del obscurecimiento como de la expansion. La expansion estd asociada con un parametro
extenso, introducido fenomenoldgicamente en una amplitud de Lipatov. El mejor ajuste de
los datos proporciona el siguiente comportamiento para el radio hadrénico:

R%(s) = 3.730 + 8.387 [In(s/50)]"** GeV~2, (3.16)

donde el subindice G indica Gotsman et al. La comparacién con nuestros resultados, puede
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verse en la figura 3.8. Para la obtencion de sus ajustes, utilizaron datos experimentales
dentro del rango de energias cm: 23—1800 GeV, es decir, desde el ISR hasta el Tevatron.
Ademas, también encontraron que el obscurecimiento, asociado con la opacidad central, se
incrementa con la energia, presentando la siguiente relacion entre las energias extremas, para
el parametro de impacto b = 0:
Q¢(0,1800)
Q4(0,23)

Mientras que, nosotros obtenemos el siguiente resultado con nuestra expresion para la opa-
cidad central (1.14):

= 1.50. (3.17)

(0, 1800)
(0, 23)

Por otra parte, Martini y Menon [56, 112] calcularon el radio hadrénico utilizando la

misma ecuacién que nosotros (3.9), con los mismos valores para la constante 42, pero usando

un ajuste distinto para o2

= 1.66. (3.18)

i (8) = 2.57 — 0.2171In(s/s0) + 0.0243 [In(s/s0)]* GeV 2, (3.19)

donde el subindice M M indica Martini y Menon. El resultado se muestra en la figura 3.8,
donde podemos ver, que a diferencia de los demas, el radio calculado por Martini y Menon
crece demasiado rapido con la energia. Esto ocurre debido a que ellos desarrollaron su modelo
basados solamente en los datos experimentales de la dispersion pp del Fermilab e ISR, es
decir, los correspondientes al intervalo de energias: 13.8—62.5 GeV, sin tomar en cuenta los
datos de la dispersion pp para las energias de 546 y 1800 GeV, encontrados por el SPS y el
Tevatron, respectivamente.

3.3. Algunos puntos de vista tedricos.

En lo que respecta al obscurecimiento y la expansién, se han hecho varios intentos para
tratar de encontrar conexiones entre la teoria y los modelos fenomenolégicos. En la teoria
de difraccién multiple de primer orden de Glauber, el eikonal, en el espacio del momento
transferido, es proporcional al producto de los factores de forma hadrénica (geometria) y
al promedio de la amplitud de dispersién elemental partén-partén (dindmica), descrito por
(1.15) y (1.14), donde el factor de proporcionalidad C' es la constante de absorcién, tal como
se puede ver de (1.9). En el espacio del pardmetro de impacto lo anterior corresponde a un
triple producto de circunvolucién de las amplitudes de distribuciéon bi-dimensional y de la
amplitud elemental [66]. Este tipo de circunvolucién es también tipico de la teoria QCD de
interaccién fuerte para una aproximacién co-lineal [113]. En el modelo de quark aditivo, la
amplitud de dispersion elastica resulta de diagramas que incluyen a los factores de forma
en ambos vértices, utilizando amplitudes de dispersién quark-quark [114]. Basados en los
anteriores conceptos podemos deducir, que a diferentes niveles tedricos se puede obtener
un enlace entre la teoria y el experimento por medio de factores de forma hadrénicos y de
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amplitudes elementales partén-parton, los cuales desafortunadamente, no son observables
fisicas.

En los modelos que utilizan eikonal, el obscurecimiento esta conectado con el factor de
absorcion C, cuya dependencia en la energia puede ser justificada por medio de teorias de
campo gauge, ya sea QCD o QED.

En cuanto al efecto de expansion, existen varios modelos que lo asocian con los factores
de forma hadrénica o con las amplitudes elementales. Covolan et al. [111], indicaron que los
factores de forma hadrénica dependientes de la energia resultan de la analogia con modelos
duales, pero sin hacer una conexiéon directa. Una posible relacion entre el radio complejo
dependiente de la energia y la trayectoria Pomerén fue indicada por Hiifner y Povh [73],
pero no de un modo satisfactorio. En el modelo de Gotsman et al. [109], la expansién del
radio es un parametro fenomenolégico introducido en una amplitud de Lipatov. Factores de
forma hadrénica dependientes de la energia son una condicién inicial en la aproximacion de
Chou-Yang [35]. La expansion relacionada con la amplitud elemental aparece en el modelo
de Glauber y Velasco [1,2]. Un andlisis posterior realizado por Furget et al. [65] conduce a
la misma idea, pero asumiendo factores de forma hadrénica independientes de la energia.
Recordemos que Cheng y Wu [103], presentaron una conexién entre la expansion y la teoria
gauge, pero la imagen es la de un nicleo obscuro completamente absorbente con un radio
expandiéndose y una franja gris independiente de la energia, de modo que no queda claro
como emergen simultaneamente el obscurecimiento y la expansién. Sin embargo, esta aproxi-
macién estd basada también en QED y no en QCD. En nuestro caso, el efecto de expansion
estd relacionado con el pardmetro a2 presente en el factor de forma hadrénica G (1.8) y en
la expresién para el radio hadrénico (3.9). En donde hemos obtenido los valores de a2, para
el intervalo de energias: 10—10°% GeV, por medio de un ajuste de datos que fueron obtenidos
a través de los datos experimentales de do/dt, tal como se explicé en la seccién 1.5.



Capitulo 4. Secciones eficaces totales pp en los experimentos de rayos cosmicos. 47

Capitulo 4. Secciones eficaces totales pp en los experi-
mentos de rayos césmicos.

4.1. Cascadas atmosféricas extensas.

Una cascada atmosférica extensa, también llamada chubasco atmosférico, o en inglés: Exten-
sive Air Shower (EAS), es un proceso que ocurre cuando un rayo césmico primario de alta
energia penetra en la atmoésfera terrestre. En los detectores de rayos cosmicos, por medio
de las cascadas atmosféricas extensas, se puede medir la penetracion en la atmésfera de los
protones de alta energia y por consiguiente, calcular también las secciones eficaces pp, sin
embargo, éste no es un procedimiento sencillo, ya que éstas tienen que obtenerse indirecta-
mente a través de las secciones eficaces p-aire utilizando diversas técnicas computacionales
basadas en simulaciones Monte Carlo.

Una particula de alta energia (protén, particula «, nicleo de hierro, etc.) al entrar en
la atmoésfera de la Tierra experimenta al principio una interaccién con un atomo del aire.
Esto produce una cascada de particulas secundarias (piones, electrones, fotones, muones
y neutrinos) la cual sigue aumentando en magnitud hasta que la pérdida de energia por
ionizacién excede a la pérdida por bremsstrahlung (pérdida de energia por radiacién, que
aparece cuando el electréon es desviado de su trayectoria rectilinea por la atracciéon de un
nicleo). La profundidad en la atmdsfera donde ocurre este proceso se denomina el maximo de
la cascada y se simboliza por X,,,.. Cuando se alcanza este méaximo dentro de la atmésfera,
la intensidad de la cascada comienza a disminuir hasta que la energia de las particulas
secundarias es menor que el umbral de produccion de la particula. Conforme se desarrolla
la cascada, pueden ocurrir también otros fenémenos tales como la produccién de ondas de
radio, radiacion de Cherenkov y destellos de luz, que pueden ser medidos en los detectores
terrestres, ayudando de esta forma a comprender el comportamiento de la cascada.

4.2. Profundidad maxima X,,,, en una cascada atmosférica y su

relacién con la seccién eficaz de produccién de particulas aifgie.

En principio, una medicién de la distribucién de Xy, que es el primer punto de interaccién
en las colisiones p-aire, nos permitiria encontrar, de un modo sencillo, la longitud de atenua-
cién Ay gire (también llamada recorrido libre medio). Desafortunadamente, no existen en la
actualidad experimentos capaces de detectar la distribucién de Xy y por lo tanto, Ap_gire nO
puede ser medida directamente. En lugar de esto, lo que se puede medir en las cascadas at-
mosféricas es la distribucién de X,,,,. En el experimento de la Colaboracién Fly’s Eye [17],
los detectores de fluorescencia median la distribucion de X,,., directamente. En cambio,
en el experimento de la Colaboraciéon Akeno [16], para obtener la distribucién de X,,,, se
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recolectaban las mediciones independientes de cada uno de los detectores, uniformemente
distribuidos sobre una superficie extensa. El mismo procedimiento anterior fue utilizado por
la Colaboracion Pierre Auger [18].

Para obtener X,,.. a partir de una cascada atmosférica, primero se tiene que encontrar
una funcién de distribucién que describa el nimero de electrones presentes en la profundidad
atmosférica. Un ejemplo de una funcién de distribucion, implementada por Gaisser-Hillas en
el experimento Fly’s Eye [17,115], es la siguiente:

— L XX " p—(X—Xo)/A
v (2) (R75) -

donde E es la energia de la cascada, X la profundidad atmosférica, Ny = 0.045, ¢ = 0.074
GeV, A =70 gem™2 y p = (Xynae — A)/A. El mejor ajuste de datos, usando la expresién
anterior, se obtiene con los pardmetros: F = 1.3x10'® eV y X,,0. = 727 £33 gem 2. El
resultado se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Funcién de distribucién del niimero de electrones presentes en una cascada
atmosférica (4.1) vs. la profundidad atmosférica, implementada por Gaisser-Hillas [17,
115]. Donde los parametros: E = 1.3x10'8 eV y X4, = 727 £ 33 gem ™2 producen el
mejor ajuste.

El procedimiento anterior se utiliza para cada una de las cascadas que son medidas en los
detectores, obteniéndose de esta forma, un conjunto de valores de X,,,, para un periodo de
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tiempo determinado. A continuacién, se hace una grafica logaritmica de la distribucién de los
resultados obtenidos para X,,,... Por medio de esta grafica se puede calcular directamente A,,,,
la cual es igual a la pendiente del decaimiento exponencial de la curva. Un ejemplo de esto se
puede ver en la figura 4.2, donde la Colaboracién Fly’s Eye obtuvo: A, = 734+9 gem™2 [17].
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Figura 4.2. Distribucién de los resultados de X, calculados en el experimento Fly’s
Eye [17], para datos con errores de ajuste: dz < 125 gecm™2. La pendiente del decai-
miento exponencial es A,, = 73+ 9 gcm™2.

Por otra parte, también se han hecho simulaciones por computadora, utilizando métodos
Monte Carlo, de la distribucion de X,,,, y en general de todo el desarrollo de la cascada. Un
ejemplo de una simulacién hecha por Prike [116] para la distribucién de X,,,, se muestra en
la figura 4.3.

Ahora bien, A,, se relaciona con la longitud de atenuacién de los protones en la atmosfera
por medio de la siguiente expresion:

14.4m 24,100

prod prod
p-aire p-aire

A = K peaire = k (4.2)

donde A,, estd en g cm ™2, la masa del protén m esté en g, el factor 14.4 m corresponde al peso
, . . . . ! . d . ,

atémico medio del aire y la seccién eficaz de produccion de particulas o}/7i . estd mb, ésta

es la seccion eficaz por emision de particula en la interaccién primaria y no la seccién eficaz

inelastica total la cual incluye difraccién. Sabemos ademas que A,, depende criticamente de
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Figura 4.3. Simulacién por computadora de la distribucion de X, calculada por Prike
[116]. Donde también se muestra un ajuste obtenido para el decaimiento exponencial
de la curva.

la inelasticidad del protén y de las propiedades de interaccién del pion, que determinan la
razéon de disipacion de la energia del proton primario en energia electromagnética dentro
de la cascada. Este ultimo efecto es tomado en cuenta en (4.2) por medio del pardmetro
k, cuyo valor depende de la totalidad de las secciones eficaces de produccién de particulas
en las interacciones de nucleones y mesones con los blancos nucleares ligeros presentes en la
atmosfera y la dependencia en la energia de éstas. Un conocimiento basico de k, que depende
del modelo utilizado y en principio también de la energia, serd esencial para la extraccion
de la seccion eficaz de produccién p-aire, cuya relacion la podemos obtener directamente
despejando de (4.2):

prod k24’ 100

p-aire ~ )
Ap,

(4.3)
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4.3. Obtencién de la seccion eficaz total pp por las Colaboraciones:
Fly’s Eye y Akeno.

Para obtener la seccién eficaz total pp por medio de los datos experimentales de rayos cosmi-
cos, debemos calcular primero la seccion eficaz total p-aire por medio de la siguiente ecuacion:

__ _prod el g-el
Op-aire = Op_gire + O p-aire + O p_aire> (44>
donde 02! esté descrita por (4.3), o o%¢  son las secciones eficaces p-aire eldsticas
p-aire p )y Y p-aire y p-aire p y

cuasi-elasticas, respectivamente. A continuacién, utilizando el método de Glauber, tal como
.. . d <z

lo hicieron T. K. Gaisser et al. [58], podemos transformar el valor de o?’7;, en la seccion

s prod . sy

eficaz total pp. La relacién subsecuente entre o ;. v 0y, involucra criticamente a By, la

pendiente de la amplitud de dispersién frontal en la dispersion elastica pp, la cual se define

por:
d do.el

B, = L (|
T (n dt )

Un ejemplo que utiliza este método fue realizado por Engel et al. [117], tal como se muestra
en la figura 4.4, donde se grafica B en funcién de o, y donde las cinco curvas corresponden

Z_ngre. El procedimiento para calcular o,, a partir la cantidad A,, y

de los datos obtenidos de a;’f;’fm (4.3), se describira a continuacién.

Sabemos que la profundidad X,,,, donde la cascada alcanza su maximo desarrollo en la
atmoésfera y que es la base para la obtencion de la seccién eficaz total, es una combinacion
de la profundidad de la primera interaccién (que esta determinada por la seccién eficaz de
produccién ineldstica) y también del subsecuente desarrollo de la cascada. La forma en la
cual evoluciona la cascada y su fluctuaciéon son el origen de la desviacién de k de la unidad
en la ecuacion (4.3). Los valores predecidos de k varfan desde 1.5 para un modelo donde
la seccion eficaz inclusiva exhibe escalado de Feynman, hasta 1.1 para modelos con grandes
violaciones de escalado [117]. Los valores de agfgie que se muestran en la figura 4.4 son
cinco: el valor medio y las desviaciones correspondientes a £1 y £29, donde § es el error
calculado. Block, Halzen y Stanev (BHS) [118,119] convirtieron estos valores de a;’f;’fm en
ot?, utilizando para ello un modelo con un eikonal basado en QCD (el modelo Aspen) que
conecta la pendiente nuclear B con o1%,, el cual corresponde a la linea negra segmentada de la
figura 4.4. El punto negro sobre esta linea corresponde al valor obtenido para /s = 30 TeV
en el experimento Fly’s Eye [17]. Ya que la conversién de A,, en A, ;e depende ampliamente
del modelo utilizado, BHS propusieron minimizar el impacto de la teoria en esta conversion.
Ellos implementaron una parametrizacién inspirada en QCD (el modelo Aspen) para las
amplitudes de dispersion frontal pp y pp, la cual ajusta todos los datos de aceleradores para
O, Py B, tal como se muestra en las figuras: 4.5, 4.6 y 4.7. Ademas, también se utilizaron
simultaneamente los valores de A,, calculados en los experimentos Fly’s Eye y Akeno, es
decir, que la cantidad &k de la ecuacién (4.3) también es por lo tanto un pardmetro del

ajuste. Ellos se refieren a este ajuste como un ajuste global, enfatizando que en el ajuste

(4.5)

t=0

a valores diferentes de o
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Figura 4.4. Equivalencia entre la pendiente nuclear B y ot%,. Las cinco curvas corres-
ponden a diferentes valores de JZTgiei 440, 490, 540, 590 y 640 mb; donde el valor
central corresponde al publicado en el experimento Fly’s Eye [17] y los demds a £14
y 2. La linea negra segmentada es un ajuste calculado para B en funcién de %,
presentado por Block, Halzen y Stanev [118,119], llamado el modelo Aspen, el cual
utiliza un eikonal basado en QCD. El punto sobre la linea es el valor obtenido para
v/s = 30 TeV por la Colaboracién Fly’s Eye [17].

global, todas las cuatro cantidades, o4, p, B y k, a su vez también son ajustes de datos
experimentales. Ya que la parametrizacion es unitaria y analitica, sus predicciones para
altas energias son efectivamente independientes del modelo, si uno requiere que el protén se
vuelva asintéticamente un disco obscuro. Usando dominancia de mesén vectorial y modelos
de quarks aditivos se obtiene un soporte adicional para su ajuste QCD, que también puede
reproducir una gran cantidad de datos de interacciones foton-protén y foton-fotéon sin la
introduccién de nuevos parametros [120]. En particular, este también ajusta simultdneamente
a opp ¥ B, creando una relacién entre los dos. Especificamente, la prediccién de B vs. oy,
del ajuste del modelo de Aspen mostrado en la figura 4.4 completa la relacién necesaria
(usando el modelo de Glauber) entre o,, y aﬁfsie. El error porcentual en la predicciéon de
opp en /s = 30 TeV es casi 1.2 %, debido al error estadistico en los pardmetros del ajuste.

En la figura 4.8, se han graficado los valores de o, vs. aifiﬁe que han sido deducidos de

. . . . d
las intersecciones que tiene la linea de B vs. 0, con las curvas de o} 7 en la figura 4.4.

. ., . . d .
La figura 4.8 nos permite la conversién de las secciones eficaces medidas o} 77 en secciones

d . d /
eficaces totales 0,,. El error porcentual en o} 70 es casi 0.8 % cerca de o) 7). = 450 mb, éste

p-aire
se debe a los errores en 0,, y B que resultan de los errores en los parametros del ajuste.
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Figura 4.5. Ajuste del modelo de Aspen para oy, donde los datos de aceleradores estan
representados por cuadrados para la dispersién pp y por circulos para la dispersion pp.
La linea sélida es el ajuste para pp y la punteada el ajuste para pp [118,119].
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Figura 4.6. Ajuste del modelo de Aspen para p, donde los datos de aceleradores estan

representados por cuadrados para la dispersion pp y por circulos para la dispersién pp.
La linea sélida es el ajuste para pp y la punteada el ajuste para pp [118,119].
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Figura 4.7. Ajuste del modelo de Aspen para B, donde los datos de aceleradores estan
representados por cuadrados para la dispersién pp y por circulos para la dispersion pp.
La linea sélida es el ajuste para pp y la punteada el ajuste para pp [118,119].
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Figura 4.8. Gréfica de la seccién eficaz total pp (predecida) vs. la seccién eficaz p-aire
(medida), usando el calculo de la figura 4.4.
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.. . d .
Comparando sus predicciones para las secciones eficaces o} 7., como funciones de la

energia, con las secciones eficaces publicadas por los grupos Fly’s Eye y Akeno, ellos encon-
traron que las predicciones sistematicamente estan debajo, por casi una desviacion estandar,
de los valores publicados. Haciendo que k sea un parametro independiente en el ajuste glo-
bal y despreciando la posibilidad de que tenga una débil dependencia en la energia en el
rango medido, ellos reajustaron simultaneamente los datos de aceleradores y rayos césmi-
cos. De esta forma, BHS encontraron el valor de k& = 1.349 + 0.045, donde el error se
debe al error estadistico del ajuste global. Combinando los resultados de las figuras 4.5
y 4.8 predijeron que aifﬁfm varfa con la energia cm. Utilizando el valor anterior de k, re-
calcularon los datos de altas energias publicados por los grupos Fly’s Eye y Akeno para

gfgge. Los resultados obtenidos para oy vs. /s se pueden ver en la figura 4.9, donde se
observa claramente que el ajuste tiene una buena concordancia con los datos obtenidos
por Fly’s Eye y Akeno. Para las energias experimentales citadas anteriormente, tenemos
Alogo(Erb(eV)) = 0.12 para Akeno y Alogy(Erp(eV)) = 0.4 para Fly’s Eye, donde Elap
es la energia del proton en el laboratorio. BHS dedujeron de la curva en la figura 4.9 que
Ak/k = 0.0084 para Akeno y Ak/k = 0.0279 para Fly’s Eye. Ellos estimaron conservadora-
mente que la resolucion de la energia experimental introduce un error sistematico en k tal que

AKgistematico = \/ (Akikeno + Ak:%ly,s Eye) /2 = 0.028. Por lo tanto, el resultado final obtenido

por BHS fue k = 1.349 4 0.045(stat) + 0.028(syst), donde el primer error es estadistico y el
ultimo es sistematico. De esta forma, las secciones eficaces de aceleradores y rayos cosmicos
son adecuadamente descritas utilizando el valor anterior de k, el cual es independiente del
modelo y también de la energia. Usando el ajuste del modelo de Aspen, con esta determi-
nacién de k se restringe severamente cualquier modelo de interacciones hadrénicas de alta
energia. Los resultados obtenidos por las Colaboraciones Fly’s Eye y Akeno para la seccion
eficaz total pp se pueden ver en la Tabla 2.1.

4.4. Obtenciéon de la seccién eficaz total pp por la Colaboracion
Pierre Auger.

Para calcular la seccién eficaz p-aire, la Colaboracién Pierre Auger utilizé dos procesos.
Primero, midieron una cantidad observable con alta sensitividad para el calculo de la seccién
eficaz dentro de la cascada atmosférica. Segundo, convirtieron esta medicién a un valor de la
seccion eficaz de produccion de particulas p-aire, que es la seccién eficaz preponderante en
todas las interacciones que producen particulas y de este modo, la que contribuye al desarrollo
de la cascada; ademas, ésta también incluye implicitamente interacciones difractivas. Como
la primera observable, definieron a A, que equivale al decaimiento exponencial de la funcién
de distribucion de X,,,.:

dN

donde n denota la fraccién de la mas profunda penetracion de la cascada aérea usada.
Considerando que solamente estos eventos realzan la contribucion de protones en la muestra,
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Figura 4.9. Ajuste del modelo de Aspen (con eikonal basado en QCD) para la seccién
eficaz total vs. \/s. La linea sélida es para la dispersién pp y la punteada para pp. Los
datos experimentales de rayos césmicos (Fly’s Eye y Akeno) fueron convertidos desde
Ugfgie a opp usando los resultados de la figura 4.8 y el valor de k = 1.349 en el ajuste

global.

ya que la profundidad en la atmosfera donde alcanza su maximo, en las cascadas inducidas
por protones, es mayor que aquélla que se produce en las cascadas provocadas por ntcleos
méas pesados. De esta forma, 1 es un parametro clave: un valor pequeno realza la fraccion
del protén, pero reduce el nimero de eventos disponibles para el analisis. La Colaboracién
Pierre Auger eligié el valor n = 0.2 de modo que, para fracciones de helio hasta del 25 %, los
sesgos introducidos por la posible presencia de helio y de nticleos mas pesados no excedieran
el nivel de la incertidumbre estadistica. Esto se eligié asi después de un estudio Monte Carlo
que probd para diferentes valores de 7, la sensibilidad del andlisis en la composicién de las
masas.

Se usaron eventos recolectados entre el 1 de diciembre de 2004 y el 20 de diciembre de
2010. Los cortes atmosféricos y de calidad en los eventos aplicados fueron idénticos a los que
se utilizaron para el andlisis de (X,n4:) ¥ rms(X,a.) [121], obteniéndose 11,628 eventos de
gran calidad. La distribucion X,,,, de estos datos fue afectada por la conocida aceptacién
geométrica de los telescopios de fluorescencia asi como también por las limitaciones relacio-
nadas con la transmisién de la luz en la atmoésfera. Se utilizd la estrategia desarrollada en
la medicién de (X,naz) y rms(Xpe,) para extraer una muestra que tuviera una distribucion
de X4 no-sesgada: una seleccion con un volumen de referencia, que requiere de eventos
geométricos que permitan, para cada cascada individual, la completa observacion dentro de
un rango definido de la profundidad de la pendiente.

Primero, se selecciond el rango de valores de X,,.. que correspondieran a la fraccion
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1 = 0.2 de la més profunda penetracion en las cascadas. Para esto se necesit6 una distribucién
no-sesgada de X,,,, sobre el rango total de profundidad de los valores observados de X,,q..
Para este fin, se realiz6 la seleccién de un evento de referencia en el rango de profundidad
de la pendiente que contuviera el 99.8 % de la distribucién observada de X,,.., la cual
corresponde al rango desde 550 hasta 1004 g/cm?. Esto reduce la muestra de datos a 1635
eventos, proporcionando una distribucién no-sesgada de X,,,, que es usada para encontrar
el rango de valores de X4, correspondientes a n = 0.2, identificada para abarcar desde 768
hasta 1004 g/cm?.

Segundo, se seleccionaron los eventos dentro de los originales 11,628 que tuvieran las
geometrias necesarias para permitir la completa observacion de los valores de X,,,, desde
768 hasta 1004 g/cm?, es decir, el decaimiento de la distribucién no-sesgada. Esta muestra
de referencia maximiza la estadistica de una distribucién no-sesgada de X,,,, en el rango de
interés. En total, 3082 eventos aprobaron los criterios de volumen de referencia, de los cuales
783 eventos tuvieron su X, dentro del rango seleccionado y de esta forma contribuyeron
directamente al calculo de A,. En la figura 4.10 se muestran los 3082 eventos seleccionados
de un probable ajuste maximo no-agrupado de una funcién exponencial sobre el rango 768
a 1004 g/cm?. De este modo se obtuvo:

A, = 55.8 + 2.3(stat) + 1.6(syst) g/cm?, (4.7)
- $a8tt K = + 2
f*i Hy A,=55.81£2.3 g/lcm
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Figura 4.10. Ajuste obtenido para A, (linea roja). La distribucién de X4, no esta ses-
gada debido a la seleccién de un volumen de referencia aplicado en el rango del ajuste.

donde la energia promedio de estos eventos es de 10'8:24£0:005(stat) o\ T5 distribucién de
la energia diferencial para estos eventos sigue una ley potencial con indice -1.9. La energia
promedio corresponde a la energia em de /s = 57 & 0.3(stat) TeV en las colisiones pp.
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La determinaciéon de la seccién eficaz p-aire para la produccion de particulas requiere
del uso de simulaciones computacionales de cascadas atmosféricas, que inherentemente in-
troducen algunas dependencias en supuestos modelos. Se emulé el calculo de A, por medio
de simulaciones Monte Carlo para obtener predicciones de la pendiente AWMC. Se sabe de
trabajos anteriores que los valores de Al,\fc estan directamente relacionados con las secciones
eficaces hadrénicas usadas en las simulaciones [17,122]. En consecuencia, se puede experi-
mentar el efecto de cambiar las secciones eficaces empiricamente, multiplicando todas las
secciones eficaces hadrdénicas que entran en las simulaciones por un factor dependiente de la
energia [123]:
log (WEL, eV)
log (1019 eV) ’

1015 eV

F(B, fis) = 1+ (fig— 1) (4.8)
donde E denota la energia de la cascada y fi9 es el factor que nos permite reescalar la
seccion eficaz a 1012 eV. Esta técnica de modificar las predicciones originales de las secciones
eficaces durante el proceso de simulaciéon asegura una suave transicion desde los datos de
aceleradores hasta las energias de rayos césmicos.

Para cada modelo de interaccién hadrénica, el valor de fi9 se obtiene de modo que repro-
duzca el valor medido de A,,. La seccién eficaz modificada se deduce entonces multiplicando
la seccién eficaz original usada en el modelo por el factor f(E, fi9) de la ecuacién (4.8), con
E =10"2* eV. Para la conversién de A, en la seccién eficaz se usaron los cuatro modelos de
interaccién hadronica de alta energia, cominmente empleados en las simulaciones de casca-
das atmosféricas: QGSJETO1 [124], QGSJETIIL.3 [125], SIBYLL 2.1 [126] y EPOS1.99 [127].
Aunque en general ningin modelo presenta una exacta representacién de los datos de rayos
cHdsmicos en todos los aspectos, estos son los que razonablemente han dado mejores descrip-
ciones de la mayoria de las caracteristicas principales. Se ha demostrado que las diferencias
entre los modelos usados en el andlisis son tipicamente méas grandes que las variaciones ob-
tenidas dentro de un modelo por variacién de un pardmetro [128]. Por tanto, se usaron las
diferencias en los modelos para estimar la dependencia sistemética del modelo global.

Las secciones eficaces p-aire de produccion de particulas obtenidas por QGSJETO01, QGS-
JETII, SIBYLL y EPOS fueron: 523.7, 502.9, 496.7 y 497.7 mb, respectivamente, con una
incertidumbre estadistica de 22 mb para cada uno de estos valores. Promediando los cuatro
valores anteriores se llega al siguiente resultado:

bl = 505 & 22(stat) T35(syst) mb, (4.9)
para la energia cm de:
Vs =57 £ 0.3(stat) & 6(syst) TeV. (4.10)

En la figura 4.11 se compara el resultado anterior con los modelos de prediccion y otros datos
experimentales. Todos estos andlisis se realizaron suponiendo que las particulas primarias
eran unicamente protones. También, se basaron en un modelo con una simple interaccion
para describir las cascadas atmosféricas, solamente HiRes utilizo un segundo modelo para
hacer chequeos sistematicos.
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Figura 4.11. Resultado obtenido para la seccién eficaz p-aire de produccién de particu-
las, comparada con otros datos experimentales y modelos de prediccion. Las barras de
error interiores corresponden al error estadistico, mientras que las exteriores incluyen
las incertidumbres sistemdticas para una fraccién de helio del 25% y 10 mb para la
incertidumbre sistemética asociada a la fraccién de protones.

Para obtener la seccién eficaz inelastica pp y la seccion eficaz total pp, la Colaboracion
Pierre Auger utilizé el modelo de Glauber. Por medio del formalismo estdndar de Glauber,
extendido por una implementacion de dos canales de estados inelasticos intermedios para
tomar en cuenta la disociacion por difraccién. El primer canal corresponde a la dispersién
p — py tiene una amplitud de I',,, mientras que la amplitud para el otro canal es I'p,- =
Al'p, v corresponde a la excitacion de un estado intermedio de corta vida. El pardmetro A
esta asociado con el radio de la seccion eficaz de difraccion simple y con la seccion eficaz
elastica. Se usé un valor de A = 0.5£0.15 que esta determinado por mediciones de la seccién
eficaz de difraccion simple, asi como también, por datos de la seccion eficaz protén-carbén
para bajas energias.

Este calculo de Glauber es dependiente del modelo, ya que, ni los parametros, ni los
procesos fisicos involucrados son conocidos de forma precisa en las energias de rayos césmicos.
En particular, esto aplica para el parametro de pendiente elastica B,; definido implicitamente
por:

@ x €—|t\Bez
dt
asi como también, para la correlacién de B, con la seccion eficaz y para la seccion eficaz

de la disociacion difractiva. En el caso de O';ZEZ, la correlacién de B,; con la seccion eficaz se

con t muy pequena, (4.11)
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muestra en la figura 4.12 para A = 0.5. Se utilizaron los mismos cuatro modelos de interaccién

hadrénica para determinar la banda de incertidumbre de la correlacién B, — a;;’;el

40
C — Auger Result 2=0.5
a5 ---- Auger Stat.
C Model Uncertainty
30 - Unitarity Limit
E —&— Accelerator Data
% 25 __ LN
S E s
C TOTEM 2011 . oodads
5 20 — AR
o - RARHAS
1B 1gq 0
-t
10 —
5 E
30 40 50 60 70 80 90 100

Ojnef(Proton-proton) [mb]

Figura 4.12. Correlacién entre el parametro de pendiente eldstica Be; y la seccién efi-
caz inelastica pp dentro del contexto de Glauber. La linea sélida indica la combinacién
de parametros que producen la seccion eficaz de produccién p-aire observada, mien-
tras que las lineas punteadas corresponden a las incertidumbres estadisticas. El area
sombreada describe a las predicciones de SIBYLL, QGSJET, QGSJETII y EPOS.

De este modo, la Colaboracién Pierre Auger obtuvo el siguiente resultado para la seccion
eficaz inelastica pp:

omel — 99 & 7(stat) 1—51)1 (syst) + 7(G1auber) mb (4-12)

pp

y para la seccién eficaz total pp:
ot =133 + 13(stat) F3f(syst) + 16(Glauber) mb. (4.13)

Las incertidumbres sistematicas de las secciones eficaces inelastica y total incluyen contribu-
ciones del parametro de pendiente elastica, de A, de la distribucion de densidad nuclear y de
efectos por el chequeo de secciones al usar QGSJETII [125,129]. Para el caso ineldstico, estas
cuatro contribuciones independientes son 1, 3, 5 y 4 mb, respectivamente. Para la secciéon
eficaz total, ellas son 13, 6, 5 y 4 mb. Se menciona ademas, que la incertidumbre tedrica total
al convertir secciones eficaces p-aire a pp puede ser mas grande que la estimado aqui dentro
del modelo de Glauber. Hay otras extensiones del modelo de Glauber para tomar en cuenta el
apantallamiento inelastico o las correlaciones nucléon-nucléon y aproximaciones alternativas
que incluyen, por ejemplo, saturacién de partones entre otros efectos.
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En la figura 4.13 se comparan los resultados obtenidos para la seccion eficaz inelastica,
con los datos de aceleradores y con las secciones eficacez usadas en los modelos de interaccion
hadronica.

: T T T T T 1 T |"| T T T T 1T.171 I'] T T 'I/ L 1‘3[ /
110 = =@ ATLAS 2011 e
= —=- CMS 2011
3100 T = ALICE 2011
E gofF & TOTEM 2011
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S E <@Thiswork (Glauber e,.,#"
E ?0 E_ ‘:‘."\ ‘\,,,;"'_
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50
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a0 22 — . Pythia 6.115
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10° 10* 10°
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Figura 4.13. Comparacién de la seccién eficaz ineldstica pp con los modelos de pre-
diccion y los datos experimentales de aceleradores. También se muestran las secciones
eficaces de dos modelos tipicos de alta energia, PYTHIA6 [130] y PHOJET [131,132].
Las barras de error interiores corresponden al error estadistico, mientras que las exte-
riores a las incertidumbres sistematicas.
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Conclusiones y observaciones finales.

Basados en la difraccién multiple de primer orden de Glauber [1-5], se desarrollé en la
presente Tesis, un modelo para la dispersion pp y pp, utilizando un eikonal que depende
de pardametros para describir el factor de forma hadrénica y la amplitud elemental partén-
parton. Por medio de este eikonal se calcularon a continuacion las partes real e imaginaria de
la amplitud hadroénica. Para cada uno de los parametros asociados al eikonal se obtuvieron
ajustes que posteriormente se utilizaron para calcular la seccion eficaz diferencial. Los resul-
tados obtenidos de esta forma, describen adecuadamente los datos experimentales obtenidos
en los aceleradores de particulas para la energias cm desde 13.8 hasta 1800 GeV.

Con los buenas predicciones obtenidas para la seccion eficaz diferencial, a continuacién,
por medio de la amplitud hadrénica y con los ajustes de los parametros asociados con el
eikonal, se calcularon ajustes para las secciones eficaces totales pp v pp, los cuales describen
satisfactoriamente los datos experimentales de aceleradores y de rayos cdésmicos obtenidos
por:

El Fermilab para 13.8 y 19.4 GeV [100, 101].

El ISR del CERN para 23.5, 30.7, 44.7, 52.8 y 62.5 GeV [19].
El SPS del CERN para 546 y 900 GeV [20,22].

El Tevatron para 546 y 1800 GeV [21,23-25].

El LHC del CERN para 7 y 8 TeV [12-15].

La Colaboracién Akeno para 6, 8, 10, 14, 18 y 24 TeV [16].
La Colaboracién Fly’s Eye para 30 TeV [17].

La Colaboracién Pierre Auger para 57 TeV [18].

Las predicciones que se obtuvieron en la presente Tesis para la seccién eficaz total pp
mejoraron las que hemos presentado en aproximaciones previas [6-10].

Utilizando las funciones de superposicién elastica e inelastica, se hizo un andlisis de
una importante caracteristica de la dispersion elastica pp y pp que se ha observado en los
resultados experimentales, la cual consiste en el aumento de la expansion y el obscurecimiento
de los hadrones conforme aumenta la energia cm. Ademas, se hizo una comparacién con los
resultados obtenidos por otros investigadores.

Se realizd un anélisis de los métodos usados para obtener la seccién eficaz total pp en los
experimentos de rayos césmicos, a partir de las cascadas atmosféricas extensas, realizados
por las Colaboraciones: Fly’s Eye, Akeno y Pierre Auger.
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Apéndice A. Secciones eficaces diferenciales pp y pp. La
parte real de la amplitud de dispersiéon hadrénica se
calcul6 con la férmula de Martin.

En este apéndice se muestran los resultados obtenidos para las secciones eficaces diferenciales
pp (que corresponden a las energias em: 13.8, 19.4, 23.5, 30.7, 44.7, 52.8 y 62.5 GeV) y pp
(546, 630 y 1800 GeV). La parte imaginaria de la amplitud hadroénica fue calculada con (1.26)
y la parte real a través de la férmula de Martin (1.27). Se muestran en las graficas los ajustes
obtenidos para la parte real (linea roja) y la parte imaginaria (linea azul) de la amplitud,
junto con el ajuste para la seccién eficaz diferencial (Iinea negra). Los datos experimentales
se obtuvieron de las siguientes referencias: 13.8 y 19.4 GeV [91-94]; 23.5, 30.7, 44.7, 52.8 y
62.5 GeV [80]; 546 GeV [95,96]; 630 GeV [97]; 1800 GeV [98].

— do/dt

100 | — Re F(q,s) ]
— Im F(q,s)

10 ° « Datos Exp. 1

do/dt (mb/GeV?)

=
o

Il (Gev?)

Figura A.1. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 13.8 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersién hadrénica se calculé con la férmula de Martin.
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Figura A.2. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 19.4 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersiéon hadrénica se calculd con la férmula de Martin.
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Figura A.3. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 23.5 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersién hadrénica se calculé con la férmula de Martin.
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Figura A.4. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 30.7 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersiéon hadrénica se calculd con la férmula de Martin.
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Figura A.5. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 44.7 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersién hadrénica se calculé con la férmula de Martin.
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Figura A.6. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 52.8 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersiéon hadrénica se calculd con la férmula de Martin.
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Figura A.7. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 62.5 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersién hadrénica se calculé con la férmula de Martin.
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Figura A.8. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 546 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersiéon hadrénica se calculd con la férmula de Martin.
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Figura A.9. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 630 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersién hadrénica se calculé con la férmula de Martin.
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Figura A.10. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 1800 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersiéon hadrénica se calcul6 con la férmula de Martin.
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Apéndice B. Secciones eficaces diferenciales pp y pp. La
parte real de la amplitud de dispersiéon hadrénica se
calculé por medio de la condicion de Martini y Menon.

En este apéndice se muestran los resultados obtenidos para las secciones eficaces diferenciales
pp (que corresponden a las energias em: 13.8, 19.4, 23.5, 30.7, 44.7, 52.8 y 62.5 GeV) y pp
(546, 630 y 1800 GeV). Las partes real (1.32) e imaginaria (1.33) de la amplitud hadrénica
fueron calculadas haciendo uso de la condicién de Martini y Menon (1.28). Se muestran en
las graficas los ajustes obtenidos para la parte real (linea roja) y la parte imaginaria (linea
azul) de la amplitud, junto con el ajuste para la seccién eficaz diferencial (linea negra). Los
datos experimentales se obtuvieron de las siguientes referencias: 13.8 y 19.4 GeV [91-94];
23.5, 30.7, 44.7, 52.8 y 62.5 GeV [80]; 546 GeV [95,96]; 630 GeV [97]; 1800 GeV [98].
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Figura B.1. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 13.8 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersién hadrénica se calculé con la condicién de Martini y Menon.
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Figura B.2. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 19.4 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersién hadrénica se calculé con la condicién de Martini y Menon.
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Figura B.3. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 23.5 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersién hadrénica se calculé con la condicién de Martini y Menon.
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Figura B.4. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 30.7 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersién hadrénica se calculé con la condicién de Martini y Menon.
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Figura B.5. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 44.7 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersién hadrénica se calculé con la condicién de Martini y Menon.
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Figura B.6. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 52.8 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersién hadrénica se calculé con la condicién de Martini y Menon.
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Figura B.7. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 62.5 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersién hadrénica se calculé con la condicién de Martini y Menon.
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Figura B.8. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 546 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersién hadrénica se calculé con la condicién de Martini y Menon.
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Figura B.9. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 630 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersién hadrénica se calculé con la condicién de Martini y Menon.
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Figura B.10. Seccién eficaz diferencial pp para /s = 1800 GeV. La parte real de la
amplitud de dispersién hadrénica se calculé con la condicién de Martini y Menon.
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Apéndice C. Forma explicita de la funcién ().

Para obtener la forma explicita de €2, definimos los siguientes coeficientes en funcion de los
pardmetros asociados con el eikonal (a?, 32, a®> y C' ):

1
Al = — ———
at 4+ ot
2
a
Bl=—-%
at 4+ ot
Cl1=—-A1
49— a’® + a?

20(2/82—044—54
2 4

B2="2 4 A2 (5 )
(0%

o?
C2=—-A2
A1A2a* + (A1B2 + A2B1) %> — B1B2)
A3 =
54 + CL4
A2Bla* 4+ A1B2a* — A1A2a*5% + B1B23?
B3 =
64 + a4
C3=A1A2 — A3
A3B3*? — B3
Ad = —————
64 + CL4
4 2
B4 — A3a* + B3p
ﬁ4 _|_a4
C4=—-A4
2 _
A5 — Al1C2a” — B1C?2
at 4 at
4 2
B — C2(Ala* 4+ Bla?)
at 4+ at
C5=—-A5
2 _
A6 — C1(A2a” — B2)
at — 20232 4 4
4
B6 — B2C1 t A6S
o
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Con los valores anteriores, podemos ahora obtener los coeficientes E; de la ecuacion
(1.17), la cual define la forma explicita de €2

E1 = a*a*p* (05 + C6)

E2 = a’a*p* (A6 + O4)

E3 = —a'B* (B4 + B5)

B4 = a*a*p* (A4 + A5)

25— a’apAC1C2
27(2)

E6 = a*a*p* (

C3+B6  A6p )
267(2)  29(2)
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