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Resumen

En este trabajo de tesis se estudian las propiedades de escala de la seccién eficaz total, elastica, ineldstica y
diferencial en colisiones protén-protén (pp) y protén-antiprotén (pp) a altas energfas. Se introduce una nueva
funcién de escala, que escala, dentro de los errores experimentales, todos los datos de ISR sobre la dispersion
elastica de pp desde /s = 23.5 GeV hasta un comportamiento universal a altas energias. Se exploran la
propiedades de escalamiento de las secciones eficaces diferenciales de las colisiones eldsticas pp y pp en un rango
de energfa de TeV limitado. Reescalando los datos de colisiones de pp en TOTEM a energias de /s = 7, 2.76
TeV, y comparandolos con los datos de DO de pp a 1.96 TeV, los resultados proporcionan una evidencia de un
intercambio de Odderon de canal ¢ a energias de TeV.

Se completa el estudio de la correlacién del parametro Be; y la seccion eficaz de colisiones de pp a muy altas
energias, en el contexto del modelo de disco gris en el limite de la saturacién gludnica hasta donde se predice la
formacién del disco negro y su indicativo comportamiento asintético.






Introduccion

Conocer la estructura del protéon es todo un desafio, que requiere de un conocimiento profundo en las técnicas
de caracterizacion a través de modelos tedricos y fenomenoldgicos, con sus respectivas comparaciones con datos
experimentales.

Las colisiones elasticas entre hadrones se caracterizan por angulos de dispersién muy pequenos que dan lugar
a una regién de bajo momento transferido; entran dentro del régimen de la cromodindmica cuantica (QCD) no
perturbativa o régimen infrarrojo; en esta regién no es util aplicar técnicas perturbativas de QCD ya que la
constante de acoplamiento fuerte toma valores que producen divergencias(l].

Las caracteristicas de la amplitud elastica, sus partes reales e imaginarias, llevan una gran cantidad de infor-
macion sobre la estructura interna del proton, asi como sobre las propiedades de la interaccién de intercambio
QCD a bajas transferencias de momento.

En esta region, la parte imaginaria de la amplitud de dispersién en la region frontal aumenta con la energia,
lo cual implica que a muy altas energias la parte imaginaria de la amplitud domina sobre la parte real en
la seccién eficaz elastica, cuyo cuadrado se vuelve proporcional a la seccién eficaz total. Haciendo que el
comportamiento de la seccién eficaz total sea definido por la seccién eficaz eldstica, lo cual es conocido como el
limite de “disco negro”, que es generado por la saturacién de gluones en este estado limite[2]. La cinemética del
proceso y la expansion parcial de la onda pueden ser obtenidas de la amplitud eldstica y principios generales
como unitarizaciéon. El formalismo de este problema fue introducido por la teoria de Regge y el teorema de
Pomeranchuk en las reglas de sumas de energia finita. Ademaés del establecimiento de cotas superiores, como la
analiticidad de la cota de Marcel Froissart, que fueron establecidas posteriormente[3], (4L [5].

Los resultados experimentales de la medicién indirecta de seccién eficaz de colisiones pp en los experimentos
Pierre AUGER y el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) han mostrado que el protén se acerca al limite
asintético del disco negro a muy altas energias[6].

Los resultados recientes de la medicién indirecta de seccién eficaz de pp en los experimentos de AUGER y
en los resultados recientes de LHC han incrementado el interés a la discusién de la posibilidad de alcanzar el
limite asintético de la formacién de un disco negro.

La primera y més precisa medicion de la seccion eficaz total, eldstica y diferencial en colisiones eldsticas
de pp, junto con el pardmetro p, se han realizado recientemente por la colaboracion TOTEM en el LHC del
CERN en la frontera energética més alta de /s = 13 TeV en TOTEM |7, [8, [9, [10]. Una interpretacién tedrica
correcta de los datos del LHC, junto con los del Tevatrén de menor energia y los datos del ISR, es objeto de
intensos debates y de un continuo desarrollo de la investigacién en la literatura [I1l 12]. Entre los importantes
avances recientes, los datos de la Colaboracién TOTEM [I0] han indicado por primera vez la presencia de una
contribucién impar bajo el cruce “C-odd” (impar bajo conjugacién de carga) a la amplitud de dispersion eldstica
conocida como Odderon [I3]. En particular, una comparacién de la Seccién eficaz diferencial de la dispersién
eldstica protén-protén (pp) obtenida por la Colaboracién TOTEM a /s = 2,76 TeV con los resultados de DO
sobre la dispersién eldstica protén-antiprotén (pp) a 1,96 TeV [I4] indican importantes diferencias cualitativas
que pueden atribuirse al efecto Odderon [I0, I5]. En el lenguaje més riguroso de QCD un intercambio de
Odderon se asocia normalmente con un estado impar (por ejemplo de tres gluones) estado limitado como un
glueball vectorial, y una vasta literatura estd dedicada a la comprensién tedrica de sus implicaciones. Un
aumento de la seccién eficaz total, ot¢(s), asociada con una disminucién de la relacién real-imaginaria, p(s),
con la energfa, identificada por primera vez a /s = 13 TeV [ [§], también indica un posible efecto por Odderon.
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viii Introduccion

Las mediciones de TOTEM han desencadenado recientemente intensos estudios tedricos en la literatura.
En particular, la parametrizacion de Phillips-Barger de la amplitud eldstica se ha encontrado para describir los
datos recientes de pp en [16, [I7]. Otras parametrizaciones de Regge también han sido encontradas para describir
adecuadamente los datos del LHC [12] [I8] 19], mientras que la dominancia del Pomerén ha sido explorada en
una configuracién genérica de la teorfa Regge [20, 21]. En [1I], se ha identificado una nueva caracteristica
del segundo cono difractivo en la seccion eficaz diferencial de la dispersion eldstica a grandes valores de ¢t y s,
se ha identificado argumentando sobre la existencia de dos puntos estacionarios en do/dt en las energias del
LHC y relaciondndolos con la estructura de dos escalas de los protones a estas energias. Esto ha descartado el
predominio de los intercambios de gluones en el régimen perturbativo; que no interactiian apuntando hacia un
nucleo similar a una subestructura descrita, también, en el marco de la llamada técnica de imagenes de Lévy
[15] 22].

Los estudios basados en un anilisis del Odderon en QCD teniendo en cuenta la evolucién no lineal han
aumentado recientemente [23], 24], 25| [26]). Importantes afirmaciones sobre la naturaleza méxima del efecto del
Odderon se hicieron en las referencias [12], 27, 28] [29], pero aparentemente estos estudios ain carecen de un
riguroso andlisis de significancia estadistica. Aunque la dependencia de s tanto de oo (s) v p(s) es consistente
con un efecto Odderon, aunque esto no es una senal exclusiva de Odderon, ya que el mismo efecto también
puede atribuirse a los efectos secundarios de Reggeon [23], lo que refuerza la elusividad del Odderon. Como
se argumentd en [30], cualquier conclusién sobre la magnitud de los efectos Odderon basada en la medicién de
p(s) por si sola tiene que hacerse con especial cuidado debido a un cero en la parte real de la amplitud eldstica
a valores de t muy pequenos, ya que este ultimo puede afectar a la regién de Interferencia Coulomb-Nuclear
(CNI) a altas energias.

En estudios anteriores [31],[32], las seniales del Odderon han sido identificadas y descritas cualitativamente de
forma independiente del modelo, utilizando la técnica de imégenes de Lévy [15]. Una de estas senales se refiere
a la presencia de una estructura de caida y aumento en la seccién eficaz diferencial de colisiones elasticas de pp y
la falta de tal estructura en colisiones eléasticas de pp. Este tltimo surge efectivamente en la dependencia de ¢ de
la pendiente eldstica B(t), que cruza cero para las colisiones pp eldsticas y es no negativa para todos los valores
de t en colisiones pp eldsticas. Asimismo, en [I5] se observé que la posicién del nodo de la fase nuclear ¢(t),
reconstruido con la ayuda del método de expansion de Lévy, es caracteristicamente y cualitativamente diferente
para las colisiones elasticas pp de las colisiones pp, indicando asi el intercambio Odderon. Ademas, se ha revelado
la presencia de una subestructura mas pequena del protén en los datos que se imprimen en el comportamiento
de la pendiente eldstica dependiente de ¢, B(t), aparente en valores grandes de ¢. Adicionalmente, se han
identificado dos subestructuras de dos tamafios distintos en los dominios de energfa baja (unas decenas de
GeV) y alta (unos pocos TeV) respectivamente [15, 22] [B1] [32]. Y una nueva caracteristica estadisticamente
significativa en el perfil de sombra (o inelasticidad) dependiente del pardmetro de impacto, b, se ha hallado a
la méxima energfa disponible /s = 13 TeV y representa un efecto de oquedad, o “anillo negro”, que surge en
lugar del régimen previsto convencionalmente de “disco negro” [22] [31].

En este trabajo, con el fin de desvelar aiin mas las importantes caracteristicas de la dispersién eldstica
hadrén-hadrén, estudiamos las propiedades de escalado de los conjuntos de datos disponibles en los de los
colisionadores ISR y Tevatron, asi como los proporcionados por la Colaboracién TOTEM en un rango de energia
TeV [7, 8 @, 10, 33]. Investigamos un comportamiento de escala genérico de la seccién eficaz de dispersién
diferencial eldstica protén-(anti)protén, con el objetivo de transformar la variacién trivial dependiente de la
energia de colisién de los observables clave como el de las secciones eficaces total y eldstica, oit(s) y oer(s),
la pendiente eldstica B(s) y la relacién real-imaginaria p(s). Busacamos una funcién de escala universal y
el comportamiento de colapso de datos que es vdlido no sélo en el dominio de bajo —|¢| sino también en la
regién dip-and-bump. Se discuten las implicaciones fisicas de este comportamiento de escala y exploramos
sus consecuencias para la comprension del efecto Odderon, asi como el comportamiento de alta energia de la
estructura del protén.



Capitulo 1

Marco Teorico

A medida que los objetos de estudio son més pequefios, las escalas de energfa se vuelven mds grandes, en este
sentido se busca la descripcién de las particulas fundamentales con base en los experimentos que pueden alcanzar
las més altas energias.

Las interaciones fundamentales se describen en El Modelo Estandar, que constituye uno de los enfoques
més aceptados para describir este tipo de fendémenos observados en experimentos. Este modelo combina la
teoria Electrodébil, que describe las interacciones electromagnéticas y nucleares débiles, con la Cromodinamica
Cudntica (QCD), que estudia las interacciones nucleares fuertes.

1.1 Particulas elementales

El modelo estandar de particulas elementales puede ser construido con base al grupo de simetria de norma, que
a una escala de energia se ve como SU¢(3) x SUL(2) x Uy (1) y se divide en tres subgrupos[34, 35]:

e SUc(3) el cual tiene asociados ocho campos gluénicos Aj;.
e SUL(2) tiene tres campos electrodébiles W}
o Uy (1) con el campo de hipercarga B,,.

El grupo electrodébil SUL(2) x Uy (1), compuesto por el grupo de matrices especiales unitarias de 2 x 2 de
isoespin (L) y el grupo de hipercarga (Y) unifica las interacciones electromagnéticas y nucleares débiles. El
grupo restante es el de color, formado por las matrices especiales unitarias 3 x 3, SU.(3), que es el objeto de
estudio de la cromodindmica cudntica que caracteriza las interacciones fuertes. Mientras que la interaccién
fuerte es mediada por los gluones, la interaccién débil resulta del intercambio de los bosones de norma (luego de
un cambio de base) masivos Wjﬁ y Zg, mientras que la interaccion electromagnética es mediada por el campo
del fotén A,. Las particulas elementales son de dos tipos: fermiones y bosones.

Fermiones

Son los constituyentes fundamentales de la materia, descritos como particulas materiales de espin 1/2 en el
sector fermiodnico.

e Leptones: son particulas ligeras clasificadas en:

— Cargados: son particulas que poseen carga negativa, con una unidad de carga —e, el electrén (e), el
muén (u) y el tau (7).

— Neutros: particulas nuestras que corresponden a cada uno de los leptones cargados, neutrino del
electrén (v.), del muén (v,) y del tau (v;).
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e Quarks: clasificados también en dos tipos los cuales se diferencian por su familia (sabor):
— Tipo up: cargados positivamente con carga 2e/3, up (u), charm (c), top (t).
— Tipo down: con carga negativa —e/3, down (d), strange (s), bottom (b).

A los estados ligados estables de quarks (particulas compuestas de quarks) se les denomina hadrones, los
cuales pueden clasificarse en mesones y bariones dependiendo si se agrupan en pares quark-antiquark (¢q)
para los mesones, o si son formados por tres quarks (gqq).

Los fermiones respetan el principio de exclusién de Pauli, y son descritos por la estadistica de Fermi y la regla
de cuantizacion dada por la regla de anticonmutacion:

{¢(r), II(x")} = ihd(r — '), (1.1)

donde II,, = a(gf 7y €8 su momento conjugado.

Tres generaciones
de la materia (fermiones)

masa— 1.27 GeV 171.2 GeV

carga - % 24 t

espin— 15 C 5
nombre — encanto cima

104 MeV
)
S

extrafio

Quarks

<0.17 MeV <15.5 MeV

"Ve 1.Vu 1.V
wve §lnVL f»nVYT
neutrino neutrino neutrino
electronico mudnico taudnico

Bosones de gauge

0.511 MeV 105.7 MeV 1.777 GeV
o |1 a -1
5 v v L
% 5 2 2
@ | electrén muon taudén
—

Figura 1.1: Particulas elementales de acuerdo al Modelo Estandar: 3 familias de fermiones y 5 especies de
bosones fundamentales, se incluyen las antiparticulas correspondientes (sean o no identificables en el caso de los
neutrinos). La imagen es de |[dominio piblico.
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Bosones

Conocidas como particulas mediadoras de las interacciones (figura , dadas de acuerdo al intercambio en
la correspondiente interaccién, asi como, a la cuantizacién del campo respectivo, se dividen en los bosones de
norma (vectoriales) y hay un bosén escalar:

e A la interaccién electromagnética, la cual es de rango infinito producida por la carga eléctrica, se le asocia
un campo bosénico cuyo bosén es el fotén, con espin 1.

o A la interaccién nuclear débil, la cual es de rango de 10~ '8 m producida por la carga débil, se le asocian
tres campos bosénicos cuyos bosones son el W+, el W~ y el Z°; todos con espin 1.

o A la interaccién nuclear fuerte, la cual es de rango < 10~'®m producida por la carga de color, se le asocian
8 campos gludnicos cuyos bosones son 8 gluones con espin 1.

e El boson de Higgs, que es de naturaleza escalar tiene espin 0 y es el encargado de darle masa a los bosones
Wy Z.

Los bosones no respetan el principio de exclusiéon de Pauli y son descritos por la estadistica de Bose-Einstein y
la regla de cuantizacién dada por:

[6(x), 7(x')] = ihd(r — 1), (1.2)

es su momento conjugado.

donde 7, = 500,.3)

1.2 Cromodinamica Cuantica

QCD es una representacion tedrica de campo para describir interacciones fuertes. QCD se basa en tres conceptos
principales: (i) quarks, (ii) gluones y (iii) simetria de norma.

(i) Quarks: son las particulas fundamentales de la materia y tienen varias propiedades intrinsecas, entre ellas
espin semi entero, carga eléctrica, carga de color, y masa. Las cargas de color para los quarks son rojo,
azul y Verdeﬂ mientras que para anti-quarks son anti-rojo, anti-azul y anti-verde. Los hadrones deben
poser carga de color neutra, lo cual se consigue con las combinaciones de los colores de los quarks que
lo componen; por ejemplo, un mesén puede contener quarks azul y anti-azul para dar el color neutro,
mientras que un barién esta formado por los tres quarks con carga de color roja, azul y verde, cuya suma
vectorial total también forma el color neutro[36], 37, [38].

(ii) Gluones: son los mediadores de la interaccién fuerte. Son bosones sin masa con spin 1. Hay ocho tipos
de gluones. Esto se puede entender al combinar quarks con anti-quarks y ver que hay nueve maneras
diferentes: un estado incoloro (singlete) y ocho estados del color (octeto) (3 x 3 =1+ 8). Los gluones no
pueden aparecer en un estado singlete. Por lo tanto, solo puede haber ocho tipos de gluones.

(iii) Simetria de norma: Significa que el lagrangiano es invariante bajo un grupo continuo de transformaciones
locales. El grupo de normal correspondiente en QCD es SU(3) como se mencioné anteriormente.

El Lagrangiano invariante de norma de QCD que controla la dindmica de los quarks y gluones esta descrito
como

7 - 1 v ya
‘CQCD = Z'(/J(f) [Z(’YMD#) - mf)]w(f) - ZGZ Gp,z/ﬂ (13)
f
cuyos elementos se definen a continuacién.

. z/J(m)(f ) son tripletes en la representacién fundamental del grupo de norma SU (3) que representan a los
campos de los diferentes sabores de quarks (f = u,d, s,¢,t,b) y se define como el hermitiano adjunto de
Dirac 9 (z)) = (x)1()A0,

1Tal y como los colores primerios de la luz
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e D, es la derivada covariante del grupo[39]
. el
‘Dl" = au - ’LgsAH7. (14.)

° AZ(m) son los ocho campos asociados a cada gluén y las reglas para subir o bajar los indices de color a, b,

o ¢ son triviales, de modo que f%°¢ = f ;. = f%., mientras que para los indices u o v se tienen las reglas
relativistas correspondientes a la métrica del espacio-tiempo plano de Minkowski.

e 7 son matrices de Dirac que conectan la representacién espinorial con la representacion vectorial del
grupo de Lorentz[39].

e (), representa el tensor de intensidad del campo gluénico, que viene dado por
GZV = 811«"41% - auAZ + gsfabcAZAlcp (15)

e my y gs corresponden a las masas de los quarks y a la constante de acoplamiento de la teorfa,
respectivamente[39].

Las transformaciones de norma de estos objetos son:

%m — Wg—f) = eXp[igsaa (x)Ta]Q/}j(‘f)v

(1.6)
Al — A, = AL, — 00t (z) — gof 4.0l (x) A5
Es importante notar que el grupo de norma SU(3) es no abeliano, dato que serd de vital importancia para
describir tedricamente el comportamiento de las constantes de acoplamiento en QCDI[40].

Constante de acoplamiento fuerte

La variacién de la intensidad de las interacciones bajo cambios de escala se puede entender cualitativamente
como el efecto de la excitacion del vacio cuantico, del cual emergen particulas que interaccionan disminuyendo
o aumentando esta intensidad; es decir, en la vecindad de una carga, el vacio se polariza: particulas virtuales de
carga opuesta son atraidas a la carga y particulas virtuales de carga semejante son rechazadas, de este modo,
el campo se anula parcialmente a cualquier distancia finita. El efecto del vacio disminuye y aumenta la carga
eficaz a medida que nos acercamos a la fuente. En QCD, aparecen pares virtuales quark-antiquark, que tienden
a apantallar la carga de color. Sin embargo, existe un hecho adicional: las particulas portadoras de la fuerza,
los gluones, tienen carga de color. Cada gluon lleva una carga del color y una carga de anti-color (de un color
distinto). El efecto neto de la polarizacién de gluones virtuales en el vacio no es apantallar el campo, sino
aumentarlo y afectar su color. Acercarse a un quark disminuye el efecto de antiapantallamiento de los gluones
virtuales circundantes; por lo tanto, la contribucién de este efecto es debilitar la carga eficaz de color de un
quark con una disminucién de distancia. Puesto que los quarks virtuales y los gluones virtuales contribuyen
con efectos opuestos, los efectos que prevalecen dependen del nimero de sabores de quarks y de generadores del
grupo de simetria. Este efecto es una propiedad fundamental en las teorias de Yang-Mills basadas en grupos
de simetria no abelianos, donde las interacciones entre las particulas se vuelven asintéticamente mas débiles a
medida que aumenta la escala de energia. Mientras que, por otro lado, a medida que disminuye la escala de
energia, la fuerza se incrementa proporcionando un estado de “confinamiento”.

La constante de acoplamiento, g, es un nimero que determina la intensidad de una interaccién. En QCD,
la constante de acomplamiento decrece logaritmicamente a altas energias, tal y como se muestra en la figura
lo cual se puede observar de las soluciones a distintos érdenes de oy = g% /4m[42]. Este comportamiento se
debe principalmente a la presencia de auto interacciones de los bosones de norma.

De la variacion de la intensidad de las interacciones bajo cambios de escala surgen las dos propiedades de
QCD més importantes. Para altos valores de momento transferido Q2 ~ 12, la constante de acoplamiento se hace
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Figura 1.2: El valor de la constante de acoplamiento en funcién de la escala de energia E. La curva que se
inclina hacia abajo es una prediccién de la libertad asintética en QCD, grafica tomada de [41]

pequertia, esto da la propiedad de libertad asintética, esta propiedad fue descubierta en 1973 por David Gross y
Frank Wilczek[43], e independientemente por David Politzer en el mismo afio[44]. Para valores pequeiios de Q2
la constante de acoplamiento tiende a infinito. Esta propiedad es conocida como “confinamiento de color” y es la
razén por la cual nunca podemos observar quarks y gluones libres en la naturaleza, en lugar de esto, ellos forman
“singletes” de color conocidos como hadrones. Como esta caracteristica no se entiende completamente desde
el punto de vista analitico, existen diferentes métodos que describen distintos dominios de QCD. A pequenas
distancias (altos valores de Q%) pueden ser aplicados los métodos perturbativos de QCD (pQCD), mientras que
los modelos fenomenolégicos son usados a largas distancias (Q? pequena).

1.3 Colisiones relativistas

Para describir una colisién relativista a altas energias es necesario introducir las variables cinematicas que la
caracterizan, para ello se usa el formalismo de relatividad especial. El cuadrivector de posicién tiene como
entradas z# donde p = 0, 1,2,3E|, con z° la coordenada temporal y (x!,22,23) las coordenadas espaciales
cartesianas habituales. Las componentes del vector espacial &, son =/ con j = 1,2, 3E| y se pueden reescribir
agrupando dos de las componentes en (zr,z), donde z7 = /(x1)? + (22)? representa la coordenada espacial
transversa al eje 3 = z. Las componentes del cuadrivector de momento son (E/¢, pr, p.), donde E es la energia
de la particula y pr = +/(p')2 + (p?)? es el momento transverso y p. = p> el momento longitudinal [45]. Por
conveniencia, se considerdn unidades naturales en los sucesivo (¢ = 1).

2Los ndices griegos corren de 0 a 3
3Los fndices latinos corren de 1 a 3
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El producto interno del cuadriespacio se define a través de la métrica plana de Minkowski, g = (g"")4xa4:

1 0 0 0
0 -1 0 0

=10 0 -1 0 | (L.7)
0 0 0 -1

que al operar sobre cuadrivectores cambia de signo a las componentes espaciales y deja invariante a la parte
temporal. De esta forma, el produto de cuadrivectores se calcula:

A-B=g,A*B" = A°B" — A.B. (1.8)

Para el caso especial del cuadrimomento de una particula de masa m se tiene:
p’=p-p=E>—[p]’ =m’ (1.9)
que es un cuadrivector del tipo “temporaloide”, ya que p? = m? > 0, es decir, la parte temporal domina sobre
la espacial, para el caso de cuadrivectores con cuadrado negativo, decimos que son del tipo “espacialoides”,

mientras que para aquellos con cuadrado estrictamente igual a cero, decimos que son cuadrivectores del tipo
“luminoides” [45].

t 2—22 >0

t 2—z2< 0

Figura 1.3: El eje de colisién que representa un espacio (z) y una dimensién de tiempo. Se indican las regiones
temporales (t2 — 22 > 0) y espaciales (#2 — 22 < 0) después de la colisién en ¢t = z = 0.

La figura muestra la colisién de dos particulas a energias ultrarelativistas. El eje vertical es la direccion
del tiempo donde el medio plano inferior estd antes de la colisién, mientras que el medio plano superior esta
después de la colisién. El proyectil viene de la izquierda (z < 0) y sale a la derecha. El objetivo viene de la
derecha (z > 0) y se va hacia la izquierda. Las lineas diagonales donde t*> — 22 = 0 a lo largo de la trayectoria
del “proyectil” y el “objetivo” definen el “cono de luz”. La colisiéon ocurre a t = z = 0. La parte superior de
la, columna de luz, donde 2 — 22 > 0, es la regién temporal. La produccién de particulas en una colisién real
ocurre en el medio plano superior dentro del cono de luz. Fuera del cono de luz, donde t? — 22 < 0, es la regién
espacial. La mayoria de los experimentos se realizan con un haz en un objetivo fijo (marco de laboratorio) o en
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un colisionador. Usamos el sistema de referencia del centro de masa (E*, pi., p%):

E* v 0 =By E
v = o 1 o0 pr |, (1.10)
p: By 0~ -

donde solo la energia y el momento longitudinal, son afectados por la transformacién de Lorentz de modo que
p = pr es una cantidad invariante. La velocidad de la particula se denota por 3 de modo que E =p/E. Al
transformar los momentos del proyectil y el objetivo del laboratorio al marco del centro de masa, la particula
solo tiene una velocidad longitudinal y podemos escribir 8 = p,/E. El factor 7, estd relacionado con la velocidad
por v = 1/4/1 — 32, de modo que, después de sustituir 3, tenemos v = E/\/FE? — p2 = E/m ya que pr = 0.
Luego, definiendo 8 y v como la velocidad y el factor de Lorentz del marco del laboratorio al marco del centro
de masa, tenemos

E* =~ (E - Bp:),

p: =7 (p- — BE).
Ahora se definen dos variables ttiles para la descripcién cinemaética de particulas, la masa transversa mr y la
rapidez y. myp esta relacionada con la diferencia entre los cuadrados de la energia y el momento longitudinal

(1.11)

m% = E? — p? = pr + m?, (1.12)

que es un invariante para este tipo de transformaciones[4d]. La rapidez de una particula se define en términos
de su energia y momento longitudinal[45]:
1 E
y:ln< +pz). (1.13)

2 E_pz

Usando las funciones hiperbdlicas se define la energia y el momento transverso en término de la masa transversa
y la rapidez
E = m7 coshy,

. (1.14)
p., = mpsinhy.

Una ventaja de la rapidez sobre la velocidad es que se transforma directamente bajo los “boosts” de Lorentz.
Ya que
1 E* + p; 1 1+8
*_ 2 z) —y——-In =12, 1.15
v =3 (55) e () 419

Un limite bastante 1til que se deriva de la ecuacion |1.13|es cuando el momento de las particulas es muy alto
en comparacién con su masa (p > m), en este caso podemos relacionar la rapidez con la pseudorapidez, 1, y
al angulo de emisién, 6. La pseudoapidez a menudo es una medida experimental més ttil, especialmente si las
particulas detectadas no son identificadas y sus masas son, por lo tanto, desconocidas. El dngulo de emisién
relativo al eje z viene dado por cosf = p, /p[45], de esta forma

y ~ — Inftan(6/2)] = n. (1.16)

1.4 Variables de Mandelstam

Debido a que el momento y la posicién de una particula no son cantidades invariantes, se buscan cantidades
que no dependan del marco de referencia para hacer los calculos de las secciones eficaces.
Un diagrama tipico de dispersién de dos cuerpos se muestran en la figura donde los invariantes son:

s=(p1+p2)” = (Ps +Ps)”, (1.17a)
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P3

\ 4
A

P4

Figura 1.4: Un diagrama de dispersién tipico 1 +2 — 3 + 4 con 1 y 2 particulas entrantes mientras que 3 y 4
son salientes.

t=(p1—ps)’ = (p2—pa)°, (1.17b)

u=(p1—p1)’ = (p2—P3)°, (1.17¢c)

estas cantidades son conocidas como invariantes de Mandelstam [46].

El primero de estos solo depende del estado inicial o final, mientras que los otros dos mezclan el estado
inicial y final. Se usa la raiz cuadrada del primer invariante, denotada por /s, para definir la “energfa” total
del centro de masa en una colisién. El célculo de /s es sencillo en dos casos especiales: en el marco del centro
de masa y en un marco en el que la particula “objetivo” esta en reposo, llamada marco objetivo[46]. En general

s=(p1+ P2)2
= (B + B2)? — (b1 + 52)° (1.18)
=mi +m3 + 2B E; — 2P - 2,
En el marco de referencia del centro de masa p; + ps = 6, de modo que /s = E; + F>. Mientras que en el
marco objetivo gy = 0, por lo que s = m? + m3 + 2E1ma.
Esta ultima relaciéon es muy importante, ya que relaciona la energia medida desde el sistema de referencia

objetivo E1 = piap v la energia medida desde el centro de masa de la colision, que es frecuentemente usada para
comparar los datos de rayos cosmicos con datos de colisionadores, en el caso de colisiones pp se tiene:

Vs =4 [2m2 + 2prabmy = \/ 2P1abMyp. (1.19)




Capitulo 2

Dispersiones elasticas

En fisica, la seccién eficaz es una medida de probabilidad de que un proceso especifico tenga lugar en una
colisién de dos particulas. La seccion eficaz, tal y como se toma en esta tesis, se denota comunmente por la
letra griega sigma, o, y se expresa en términos del area transversal que la particula incidente debe golpear para
que ocurra el proceso dado.

Cuando dos particulas interactiian, su seccién eficaz es el area transversal a su movimiento relativo dentro
del cual deben reunirse para dispersarse entre si. Si las particulas son esferas inelasticas duras que interactian
solo al contacto, su seccion eficaz de dispersién estd relacionada con su tamano geométrico. Si las particulas
interactian a través de alguna fuerza de accién a distancia, como el electromagnetismo o la gravedad, su
seccion eficaz de dispersion es generalmente mayor que su tamano geométrico. Cuando una seccion eficaz se
especifica como una funcién de alguna variable de estado final, como el angulo de particulas o la energia, se
denomina seccion eficaz diferencial. Cuando una seccion eficaz se integra sobre todos los dngulos de dispersién
(y posiblemente otras variables), se denomina seccién eficaz total[47, [48§].

Las secciones eficaces de dispersion pueden definirse en fisica nuclear, atémica y de particulas para colisiones
de haces acelerados de un tipo de particula con objetivos (estacionarios o en movimiento) de un segundo tipo
de particula. La probabilidad de que ocurra cualquier reaccién dada es proporcional a su seccién eficaz. Por lo
tanto, la especificacion de la seccion eficaz de una reaccién dada es una tasa que indica la probabilidad de que
ocurra un proceso de dispersion dado.

Las secciones eficaces de dispersion diferencial y total se encuentran entre las cantidades medibles maés
importantes en fisica nuclear, atémica y de particulas.

En colisiones de particulas a energias relativistas, las particulas o bien pueden sufrir un cambio en su
momento que deje inalterada su estructura, o puede que la energia del estado inicial se transfiera a nuevas
particulas caracterizadas en el estado final. En este tltimo caso, las particulas que originalmente colisionaron
pueden no aparecer en absoluto en el estado final, lo que se conoce como una colisién ineldstica. Cualquiera de
los escenarios estd permitido siempre que no se violen las leyes de conservacién, como la conservacién energia,
del momento, de la carga y del ntimero bariénico. El caso de interés, es el de una colision que no produce
particulas adicionales a las del estado inicial, que se conoce como una colisién eldstica, que representa entre el
20% y el 25% de las colisiones entre hadrones, en dichas colisiones los hadrones sufren pequernas desviaciones
con respecto a sus trayectorias iniciales, pero manteniendo la magnitud de su momento inicial y conservando
todos sus niimeros cuanticos.

2.1 Modelo ()ptico

Podemos usar el punto de vista de dispersién de ondas planas para obtener las secciones eficaces total y elastica
para las interacciones de dos hadrones. Esta técnica se conoce como el modelo de onda 6ptica y proporciona
una descripcion bastante general de la dispersion.
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Se considera la parte espacial de una onda plana normalizada , 1; = exp(ikz), donde k = 27/ con A la
longitud de onda de De Broglie. La onda plana se representa mediante una superposicién de ondas esféricas
entrantes y salientes[45]. A una gran distancia r desde el centro, kr > 1, la onda esférica tiene la forma
exp(+ikr)/kr para conservar la probabilidad. El flujo a través de una capa esférica de radio r es entonces
independiente de r. La dependencia angular estd determinada por los polinomios de Legendre, P;(cos ), segin
corresponda para una expansion esférica. Por lo tanto, para kr > 1, la onda incidente puede expandirse como

; =exp(ikz) 2k Z (21 + 1) [(=1)! exp(—ikr) — exp(ikr)]P;(cos ). (2.1)

El primer término, proporcional a exp(—ikr), es el entrante y el segundo, exp(ikr), es la onda saliente. La onda
saliente tiene mas probabilidades de verse afectada por la dispersién. Por otro lado, la parte saliente cambia de
fase y amplitud en 2¢; y 7;(0 < 7, < 1) respectivamente por lo que

Yiotal :2k Z (20+1) ) exp(—ikr) —mnexp [i (20; + kr)]] P(cos6). (2.2)

La onda dispersada es la diferencia entre las ondas total e incidente. El primer término en cada uno, que
representa la onda entrante, se cancela por resta, de modo que

wscatt = wtotdl - ’(/}i
—1 exp (ikr)

T 2% 221 +1) [y exp (2i;) — 1] Pi(cos )
l

_ exp(sz)F(e).
r
La ecuacién representa la dispersion elastica ya que k no cambia. Y es estrictamente valida solo en el marco
de referencia del centro de masa. En el marco del laboratorio, la ecuacién [2.3] solo es cierta si el punto desde el
que se dispersa la onda es infinitamente masivo[45]. El flujo saliente disperso a través de una superficie esférica
de angulo sélido df2 es

Vo| F(0)2dQY = 0ot nis Yscars 72dSQ, (2.4)

donde v, es la velocidad de la onda saliente[d5]. Por definicién, el lado derecho de la ecuacién es el producto
de la seccién eficaz de dispersién eldstica y el flujo incidente, v;9);1;doc. Para la dispersién eldstica, v; = v,,
entonces

V| F(0)]2dQY = vodog, (2.5)
de modo que
dO’el 2
= |F(0)|*. 2.
e = |F()] (26)

La seccién eficaz de dispersion eldstica total es la integral de la amplitud de dispersién F'(6) sobre el dngulo
sélido,
2

el :/dQ|F(0)|2 = % > @+1)

l

2i6;) — 112
m exp (246;) ’ . (2.7)

2

La tultima igualdad proviene de reemplazar el niimero de onda k con la longitud de onda de De Broglie y usar
la ortonormalidad de los polinomios de Legendre. Si la onda entrante no se absorbe, 7; = 1, en consecuencia

2

A
Oel = ?Z(QH— 1)

l

exp (2i6;) — 1 ‘ A2

5 (20 + 1) sin? §;. (2.8)

l

10
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2.1.1 Teorema ()ptico

Si el cambio de fase, denotado por d;, es cero, significa que no existe potencial de dispersiéon y g = 0. Si
m < 1, entonces hay absorcion y se calcula la contribucion ineldstica de la seccién eficaz de reaccion, utilizando
la conservacion de probabilidad. Dicha contribucién es la diferencia entre los cuadrados de las funciones de
onda entrantes y salientes pesadas por r2 e integradas en el 4ngulo sélido[45]. La funcién de onda inicial es el
primer término en la onda incidente (eq y la funcién de onda saliente es el segundo término en la funcién

de onda total (eq[2.2))
ag = dQ7 2 2 - 2 = 7)\2 2l + 1 1 - 2
inel (|win ‘ |wout | ) \ §l ( ) ( ”l) . (29)

La seccién eficaz total es la suma de las secciones eficaces eldstica e ineldstica, ahora con 7; # 1:

Otot = Oel + Tinel

)\2
=N 2+1)(1—n}+1+n —2mcos25
A zl: (= l ) (2.10)

2
_ A (204 1) (1 — m cos 24;) .
27 ;

Si comparamos esto con la expresién para F'(6), vemos que a la parte imaginaria de F(0) le corresponde

Im F(0) = %Z(zzﬂ) (1 — m cos 26;) Pi(cos8). (2.11)
l

Si 0 = 0, se obtiene:
k
47

La relacion entre la seccién eficaz total y la parte imaginaria de la amplitud de dispersion directa se conoce
como el teorema 6ptico.

2.1.2 Condicion de Unitaridad

Las relaciones que hemos producido entre las secciones eficaces eldstica, inelastica y total como funciones de
m vy 6; establecen limites impuestos por la conservacién de la probabilidad. Esta conservacién de probabilidad
también se llama condicién de unitaridad. Esta condicién implica que la intensidad de la onda saliente no
puede exceder la de la onda entrante[45]. Podemos ver esto definiendo la amplitud de dispersion eldstica para
la [-ésima onda parcial como

_ mexp (2i6;) — 1

f( 5 = % (1 —mexp (2id;)), (2.13)

entonces )

A 2
o0 =~ ;(21+1)|f(l)| : (2.14)
La amplitud de onda parcial se puede trazar como un vector en el plano complejo ya que Re[f(l)] =
(mi/2)sen(24;) e Im[f(1)] = (1/2)(1 — mcos(26;)). Cuando m; = 1, el final del vector describe un circulo de
radio 1/2 centrado en /2. En §; = 0, Re[f(I)] = 0 e Im[f(])] = 1/2 mientras que en 6; = 7/2, Re[f(l)] =0 ¢
Im[f(1)] = 1. El final del vector se encuentra dentro del circulo unitario si ; < 1, como se muestra en la figura
La seccidn eficaz de dispersién eldstica méxima estd en §; = 7/2,

2

0ol = 277 > @+ 1), (2.15)

l

11
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 [m A

n

Re f(1)

Figura 2.1: El circulo unitario descrito por la ecuacién Cuando 7; < 1 el vector se encuentra dentro del
circulo.

donde oty = 0e1[45]. Por otro lado, la seccién eficaz ineldstica es independiente de ; pero tiene su maximo en

77[:0,
2

A
Oinel = - 212(21 +1), (2.16)

de modo que ge] = Tinel = Otot/2. Cuando 7, = 1, la seccién eficaz ineldstica desaparece. La seccién eficaz

inelastica maxima se puede obtener clasicamente si suponemos que el momento angular orbital [ corresponde

al pardmetro de impacto b = I\/27. Luego, las particulas con [ — [ + 1 son absorbidas por un anillo anular de
area de seccién eficaz

=7 (b} v?) = [(1 2 leQ—)\Ql

Oinel —77(1+1_ l)—[( +1) - ]E_E(Q +1) (217)

2.1.3 Amplitud de Dispersion Elastica

Tal y como se definié en la seccién anterior, la amplitud de dispersién eldstica, F', es una funcién compleja y en
colisiones de particulas a energias relativista forma parte de los elementos de la matriz de dispersion, S, que es
un invariante relativista. Como consecuencia, la amplitud de dispersién elastica debe escribirse en términos de
invariantes relativistas, especificamente se utilizan s y ¢ de los invariantes de Mandelstam (ecuaciones de
tal forma que F = F(s,t)[46].

Ademsés de la invariancia de Lorentz, requerimos de tres postulados para la completa descripcion de las
amplitudes de dispersién elésticas[46], que son:

1. Unitaridad: se requiere que la matriz S sea un operador unitario, es decir, ST = S~ donde la operacién
1 es el conjugado hermitiano. Este postulado estd directamente relacionado con la conservacién de la
probabilidad.

2. Analiticidad: Establece que las amplitudes son funciones analiticas de sus variables en el sentido del
analisis complejo. Ademds, las amplitudes fisicas son los limites de estas funciones cuando las variables
se reducen a valores reales. Se supone que las tnicas singularidades de estas funciones analiticas son las
dictadas por la unitaridad, los polos y los puntos de ramificacién son asociados con el intercambio de
particulas.

3. Simetria cruzada: establece que una misma amplitud describe los tres canales diferentes discutidos en la
seccién anterior, s, t y u, y las amplitudes para cada proceso se obtienen por medio de continuaciones
analiticas de un dominio cinematico al otro.

12
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2.2 Variables experimentales

Con estos postulados se puede definir la dispersién eldstica de colisiones hadrénicas a altas energias. Sin tomar
en cuenta los efectos del espin, se definen las siguientes cantidades a partir de la funcién de amplitud de
dispersién[46]:

Seccién Eficaz Elastica Diferencial: se relaciona con la amplitud de dispersién a través del médulo al

cuadrado:
do 1

Seccién Eficaz Elastica (Integrada): la integral sobre la variable ¢ de la seccién eficaz diferencial
proporciona una funcién que solo depende de la energia, s:

0 )
ael(s):/ Cw;i’ﬂdt:/o ajr d:t). (2.19)

dt

— 00

Seccion Eficaz Total: El teorema 6ptico conecta la parte imaginaria de la amplitud de dispersién elastica
frontal con la seccién eficaz total (oot):

Otot(8) = M (2.20)

Seccién Eficaz Ineldstica: La seccién eficaz total estd asociada con el numero total de particulas
dispersas en eventos elasticos e inelasticos:

Otot = Oel + Oin, (221)

dicha relacién va de acuerdo con el principio de unitaridad y, a partir de él, podemos determinar la seccién
eficaz inelastica:

Oin(8) = Otot(8) — 0el($). (2.22)

El punto éptico: Al evaluar la seccién eficaz eldstica diferencial en t = 0, se obtiene:

do 1
—| =——|ReF(s,0) +ilm F(s,0)[?
T | = T B F(,0) + i F(s,0)
2 2
_ [Im F'(s,0)] Re F(s,0) 41 (2.23)
167s? Im F(s,0)
— Utzot (1 + p(z))
167 ’
ReF'(s,0) . . . S .
donde p(s)o = m, sirve como una fase que relaciona las partes real e imaginaria de la amplitud de
mF (s,
dispersién.
Parametro de pendiente: El pardmetro de pendiente dependiente de t, B(s,t) se define como

B(s,t) = % <ln dUE;’t)) , (2.24)

que en la region de bajo-t accesible experimentalmente se encuentra dentro de los errores como una
constante. En este caso, se introduce un pardmetro de pendiente B(s)

B(s) = By(s) = }1_% B(s,t), (2.25)

13
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donde el limite t — 0 se toma dentro de la regién experimental. En realidad, experimentalmente el punto
optico t = 0 sélo puede aproximarse mediante extrapolaciones de las mediciones en varias regiones —¢ > 0
cineméticamente accesibles que dependen de la 6ptica y de varios ajustes de los aceleradores de particulas
y haces de colision.

El logaritmo de los datos de la seccion eficaz diferencial en términos de ¢, se caracteriza por mostrar un
pico directo agudo, denominado como pico de difraccion. Empiricamente, se puede parametrizar (para
valores pequefios de momentos transferidos) por

@,

do _ do} B (2.26)

donde B = B(s) se interpreta como una pendiente en las curvas de corte de ¢ constante.

2.3 Funcién de Perfil y Representaciéon Eikonal

La amplitud de dispersion eldstica también se puede representar en el espacio del parametro de impacto, b,
mediante la funcién de perfil T'(s,b). Suponiendo simetria azimutal, la relacién entre la funcién de perfil y la
amplitud de dispersién estd dada por la transformada de Fourier-Bessel[46]:

F(s,t) = 4mis /OO bdbJo(by/—1)T'(s,b), (2.27)

0

donde Jy es la 0—funcion Bessel de primer tipo.
En términos de la funcién de perfil, se reescriben las secciones eficaces:

oot (8) = 4 /000 bdbReT (s, b), (2.28a)
Oel(s) = 2 / b bdb | (s, b)|* . (2.28D)
De la condicién de unitaridad se define '

Ginel (5,0) = 2ReT(s,b) — |T'(s,b)[?, (2.29)

de modo que .
Ginel(5) = 2 / bdbGiner (s,D). (2.30)

En la representacién Eikonal, la funcién de perfil S(Z,‘ expresa como

[(s,b) =1 — b)) (2.31)

donde £(s,b) es la llamada funcién Eikonal[40], luego, de la ecuacién se tiene

Ginel (5,0) = 1 — e 2Mme(=0), (2.32)

De la condicién de unitaridad, Imé(s,b) > 0, tenemos Ginei(s,b) < 1, lo que permite una interpretacion
de probabilidad de la funcién de superposicién ineldstica: Gine da la probabilidad de que ocurra un evento
ineldstico dados s y b. A partir de eso, también podemos asociar la parte imaginaria de £(s,b) con la absorcién
en el proceso de dispersion. Por esta razén, y usando una analogia éptica, se presenta la funcién de opacidad

Q(s,b) = Im&(s,b). (2.33)
Despreciando la parte real de la amplitud eldstica, vemos que I'(s, b) es se vuelve una funcién de valores reales:
[(s,0) =1 — e b, (2.34)

La funcién de perfil y la funcién de opacidad se relacionan por medio de la ecuacién (2.34). Ademds, a
primer orden se tiene que I'(s,b) ~ Q(s,b).
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2.4 Teoria de Gribov-Regge

Es el estudio de las propiedades analiticas de la dispersiéon como una funcién del momento angular, donde el
momento angular no estd restringido a ser un multiplo entero de & pero se le permite tomar cualquier valor
complejo.

—

—
Figura 2.2: Hadrén-hadrén disperso en GRT. Las lineas amarillas representan el intercambio Pomeron entre los
hadrones.

La teoria de Gribov-Regge es por construccién una teoria de dispersién miltiple. Las interacciones elemen-
tales son realizados por objetos complejos llamados “Pomerones”, de los cuales no conocemos su naturaleza
exacta y por eso solo los parametrizamos: la amplitud elastica, T, correspondiente al intercambio de un solo
Pomeron se da como:

T(s,t) ~ is®otet (2.35)
con un par de pardmetros que se determinarian experimentalmente. Incluso en la dispersiéon hadrén-hadron,
varios de estos pomerones se intercambian en paralelo, ver figura 2.2 Usando reglas generales de teorfa de
campos (reglas de corte), se obtiene una expresién para la seccién eficaz ineldstica.

- / 2b{1 — exp(—G(s,b))} (2.36)

donde G(s,b) es la funcién eikonal (proporcional a la transformada de Fourier de T'(s,t)) generaliza a las
colisiones nucleo-ntcleo, donde se pueden derivar las formulas correspondientes para la seccion eficaz.

El ejemplo més simple de los polos de Regge lo proporciona el tratamiento mecéanico cudntico del potencial de
Coulomb V(r) < —e?/r o, dicho de otra manera, por el tratamiento mecdnico cuantico de la unién o dispersién
de un electrén de masa m y carga eléctrica —e de un protéon de masa M y carga +e. La energia F de la unién
del electrén al protén es negativa, mientras que para la dispersién la energia es positiva. La férmula de la
energia de enlace es la conocida expresion:

2m'r2et 13.6eV , mM

M7 RN (4reg)? N Y M +m (2:37)

2.5 Limite de Froissart-Lukaszuk-Martin

El limite Froissart-Lukaszuk-Martin (FLM) es uno de los resultados més importantes en la dispersién hadrénica.
Fue derivado por Froissart usando la expansién de onda parcial para la amplitud[3], Martin lo derivo de dos
formas; la primera usando estudios de analiticidad de la amplitud en la elipse de Lehmman ampliada [49] y la
segunda en el contexto de la Teorfa de campo axiomdtico[50]), afirmando que la seccién eficaz total hadrénica
puede crecer asintéticamente como méaximo al cuadrado del logaritmo del centro de energia de masa, es decir:

Otot(s) < BrLMm In? (s/s0), (s— 00), (2.38)

donde sy es una escala de energia indeterminada y el coeficiente B también esta limitado, siendo su valor
maximo obtenido por Martin y Lukaszuk[51]:

Brim < % ~ 60mb, (2.39)

™
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donde m es la masa del pién 7°.

Todas estas derivaciones consideran el rango finito de la interaccién fuerte, el principio de unitaridad y la
suposicién generalmente hecha de que la amplitud eldstica tiene un limite polindmico en el limite asintético[52)

F(s,t) ~ sV, s— o0, (2.40)

donde N es una constante. Este supuesto es importante cuando se trata de relaciones de dispersion.

Uno de los cdlculos mas recientes con el menor niimero de supuestos involucra solo el principio de unitaridad
y la ausencia de estados intermedios sin masa[b3], en dicho trabajo de discuten las implicaciones de la violacién
del limite FLM, Azimov argumenta que la violacién del limite de Froissart no estd necesariamente relacionada
con la violacién del principio de unitaridad sino con la violacién del limite polinémico en la regién no fisica.

Independientemente de esto, recordamos que el limite FLM nos da dos limites: uno analitico y uno numérico,
ambos hasta una escala de sg. El limite analitico es con respecto a la tasa maxima de aumento de la seccién
eficaz total y esté representado por el propio In%s. El numérico es la combinacién del limite analitico y el valor
maximo permitido para el coeficiente B,y dado por la ecuacién m Para sg =1GeV, la seccién eficaz total
méaxima a 7TeV es 103mb, mientras que los datos experimentales son alrededor de 95mb[54]. Por lo tanto,
incluso si tenemos un aumento més rapido que In%s, no necesariamente excedemos el limite numérico impuesto
por el limite FLM. Por dltimo, para mayor referencia, mencionamos que Martin ha derivado recientemente un
limite similar a la seccién eficaz ineldstical55]
17

5 In? (s/s0), (s— o0) (2.41)

Oinel (5) S 4 m2

donde sy queda indeterminado.

2.6 El limite del Disco Negro

El limite del disco negro representa una expectativa fenomenolégica estandar. Es tipico de los formalismos
basados en la aproximacién Eikonal, como los modelos tradicionales de Chou y Yang[h6], Bourrely, Sof-
fer y Wu[57, 58] £9], el enfoque de Block y Halzen[60] y una serie de modelos que se han perfeccionado
continuamente[61], [62] [63] [64] [65] 66, 67, 68, 69].

Para comenzar a definir este limite se plantean dos primeros escenarios, desde la condicién de unitaridad

Oel Oinel
+

=1, (2.42)
Otot Otot

se impone una cota A, para la cual oo /0e < 1/2 .

A partir de las cotas dadas por el limite de Froissart, es decir, las ecuaciones y , se tiene que
Utot/gcl S 3/4

Estos dos escenarios proporcionan distintas cotas para las cuales la seccién eficaz total se describe a partir de
la seccion eficaz elédstica en el limite de altas energias. Lo que veremos adelante es cémo nuestra parametrizacién
proporciona un cota para la cual, en el limite de altas energias, la seccion eficaz elastica alcanza la fraccién
maxima del la seccién eficaz total y de esta forma se describe el comportamiento asintético del Disco Negro.
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Capitulo 3

Evidencias del intercambio de Odderon

A partir de este momento seguiremos la convencién de los articulos [65] [70, [71] [72] para la amplitud de dispersién
elastica, con las variables de Mandelstam s y ¢ que ya hemos definido en secciones anteriores de acuerdo a las

ecuaciones ((1.17a]) y (1.17b)). Se introduce la funcién
F(s,t)
2s

Ta(s,t) = (3.1)

como la nueva amplitud de dispersion eléstica, a partir de la cual redefinimos las expresiones del capitulo
La seccién eficaz diferencial eldstica (2.18) queda como

do(s,t)
dt

1
= 4—|Tel(s7A)|2, donde A =/t (3.2)
7r

De la extrapolacién de acuerdo al teorema dptico, la seccién eficaz total (2.20) toma la forma
Tiot(8) = 2ImTe (A =0, 5). (3.3)
La relacion entre las partes reales e imaginarias de la amplitud eldstica conserva la forma de su expresién

ReTu(s, A)

p(st) = TmTu(s, A) (3.4)

y su valor medido en ¢ = 0 se lee
p(s) = po(s) = lim p(s, t). (3.5)

Aqui, el limite ¢ — 0 se toma como una extrapolacién en mediciones dedicadas de la seccién eficaz diferencial
a muy bajo —t, en las que el pardmetro py puede medirse mediante diversos métodos CNI. La seccién eficaz
diferencial en el punto Gptico se representa de acuerdo a la ecuacién (2.23)), que conserva la forma de su expresién

do(s)

_ 1+p5(s)
- - 02 52 (s). (3.6)

167 Ctot

t—0

En el espacio b de los pardmetros de impacto, las siguientes relaciones:

t(s,b) = / (Zi?ge—mbTel(s,A) - % / Jo(Ab) T (5, A)AdA (3.7)

A=|Al v b=|b] (3.8)
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proporcionan distintas amplitudes eldsticas transformadas mediante la técnica de Fourier tq(s,b), se obtiene
una funcién de perfil andloga a (2.31). Esta tltima puede ser representada en la forma eikonal

ter(s,b) = i {1 - e—5<5’b>} , (3.9)

donde £(s,b) es la funcién eikonal introducida en el capitulo anterior. La funcién de perfil de sombra se define
entonces como

2
P(s,b) =1— e*ﬂs’b)’ . (3.10)

Esta funcién también es conocida en el limite £(s,t) — Q(s,t) como funcién de perfil de inelasticidad, ya
que corresponde a la distribucién de probabilidad de colisiones inelasticas protén-protén en el pardmetro de
impacto b con 0 < P(b, s) < 1. Cuando se desprecia la parte real de la amplitud de dispersién, P(b, s) se denota
Ginei(s,b) tal y como en la ecuacién , ver por ejemplo las Refs. [73] [74] [75] [76], [77].

Esperemos que esta pequena recapitulacion de expresiones de importancia, que muestran el contraste entre
referencias de la literatura, sea de utilidad para abordar el tratamiento formal que se llevé a cabo en este trabajo
de tesis.

3.1 Efectos Odderon en la seccion eficaz diferencial de la dispersion
elastica
De acuerdo a [I6] [78], la tnica forma directa de ver el Odderon es comparando la dispersién de particulas y

antiparticulas a energias suficientemente altas siempre que la amplitud de dispersién elastica de alta energia pp o
pp de alta energia es una suma o una diferencia de contribuciones de paridad C' impares y pares, respectivamente,

TI(s5,) = Tof (5,1) — Ty (s,1), (3.11)
TP (5,) = T (5,) + T (s,1), (3.12)
T (s,t) = TS (s, 1) + T (s, 1), (3.13)
Ty (s,t) = T3 (s,t) + T (s, 1). (3.14)

Aqui, la parte que se cruza por debajo de lo normal estd formada por las trayectorias Pomeron P y las trayec-
torias de Reggeon f, mientras que la parte de cruce inferior impar contiene el Odderon O y una contribucién
del Reggeon w.

A energfas de colisién suficientemente altas /s, las contribuciones relativas de las trayectorias secundarias
de Regge se suprimen ya que decaen como potencias negativas de /s. En [I6], los autores argumentaronn
que la escala de energia del LHC es ya lo suficientemente grande como para suprimir las contribuciones de
Reggeon, y presentaron las contribuciones dependientes de (s,t) de un intercambio Odderon a las secciones
eficaces diferenciales y totales a energias tipicas del LHC. M4s recientemente, esta observacién fue confirmada
[79], sugiriendo que efectivamente la contribucién relativa de las trayectorias Reggeon estd muy por debajo
de la precisién experimental en la dispersion eldstica pp en el rango de energia de TeV. El analisis de [16] se
basa en una imagen fenomenoldgica dependiente del modelo, formulada en el marco del Phillips-Barger [80] y
se centra principalmente en el ajuste de la regién de inmersién de la dispersion eldstica en colisiones pp, pero
sin un anélisis detallado de las regiones de punta y cono. En [79], un intercambio fenomenolégico Reggeon +
Pomeron 4+ Odderon para estudiar, en particular, el posible efecto de vacio en las colisiones pp elasticas de
alta energia. Un estudio similar del modelo Philips-Barger se realiz6 en [I7] utilizando los datos TOTEM maés
recientes sobre dispersion eldstica de pp. De forma similar, en [81] se ha argumentado que la energia mds alta
del LHC actualmente, /s = 13 TeV, es suficientemente para observar el efecto Odderon.
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En este trabajo, se sigue el tratamiento de [16], [79] [81] [82] y suponemos que las contribuciones de Reggeon
a las amplitudes de dispersién eldstica para /s > 1.96 TeV y a energias superiores son despreciables. Se
busca una contribucién de cruce impar de la amplitud de dispersién, de forma independiente del modelo, y
que esa contribucién que no desaparece esté presente a una escala de TeV, que se reconocerda como un efecto
de intercambio de Odderon. La naturaleza de desaparicién de las contribuciones de Reggeon ofrece una forma
directa de extraer las contribuciones de Odderon y de Pomeron, Te? (s,t) y Tellp (s,t), respectivamente, a partir
de los datos de dispersion eldstica pp y pp a energias de colisién suficientemente altas como sigue

1 _

TF (s,t) = 3 (TEP(s,t) + T (s, 1)) para /s > 1TeV (3.15)
Y 1

T8 (s,t) = 3 (TFP(s,t) — THP(s,t))  para /s > 1TeV (3.16)

Este tipo de estudios se basan en la extrapolacion de los parametros del modelo de las colisiones pp y pp a una
energia idéntica. Sin embargo, los datos de dispersién eldstica de pp y pp no se han medido a las mismas energias
en la regién de TeV hasta ahora. Otro problema es la falta de datos de precisién en la zona de bajo y alto valor
de [t], principalmente, en colisiones pp. Recientemente, la Colaboracién TOTEM senal6 que “Bajo la condicién
de que los efectos debidos a la diferencia de energia entre TOTEM y DO pueden ser despreciados, el resultado”
(es decir, la seccién eficaz diferencial medida por TOTEM a /s = 2.76 TeV) “proporciona evidencia de un
intercambio de estado base incoloro unido a 3-gluones en el canal ¢ de dispersion eldstica en protén—protén”
[10]. En otras palabras, si los efectos debidos a la diferencia de energfa entre las mediciones TOTEM y DO son
despreciados, la comparacién directa de la seccién eficaz diferencial de la dispersion eldstica de pp en /s = 2.76
con la de la dispersién pp a /s = 1.96 TeV proporciona una evidencia condicional de un intercambio de estados
incoloros de tres gluones en el canal t.

A continuacién se propone un nuevo tipo de relacién de escalamiento, llamada como el escalamiento H(x).
Se probard este escalamiento en los datos experimentales y se mostrard su comportamiento en un rango de
energia limitado.

Buscamos las contribuciones de los cruces pares e impares comparando las funciones de escala de las colisiones
pp v pp en el rango de energia TeV. En otras palabras, buscamos una prueba contundente del intercambio de
Odderon en la diferencia de las funciones de escala de la seccién eficaz elastica diferencial en colisiones pp y
pp. Se discutiran las caracteristicas de Odderon que pueden extraerse de manera independiente del modelo
comparando directamente los conjuntos de datos correspondientes entre si.

Comencemos con tres observaciones generales como consecuencia directa de las ecuaciones y :

- Si el efecto de intercambio de Odderon es insignificante (igual a cero dentro del error) o si no interfiere
con el Pomeron a una energia dada, entonces las secciones eficaces diferenciales de la dispersién elastica
pp v pp tienen que ser iguales:

doP?  doPP

179 (s,t) = 0 = T = g para Vs > 1TeV. (3.17)

- Si las secciones eficaces diferenciales de las colisiones eldsticas pp y pp son iguales dentro de los errores
experimentales, esto no implica que la contribucién de Odderon tenga que ser igual a cero. De hecho, la
igualdad de las secciones eficaces no requiere la igualdad de las amplitudes complejas:

doP?  doPP

= g bara V5> 1TeV == TS (s,t) = 0. (3.18)

- Si las secciones eficaces diferenciales pp difieren de las de la dispersién pp al mismo valor de s en un
dominio de energia de TeV, entonces la contribucién de Odderon a la amplitud de dispersién no puede ser
igual a cero, es decir

doPP doPP

dt dt

para /s > 1TeV = T (s,t) # 0. (3.19)

19



CAPITULO 3. EVIDENCIAS DEL INTERCAMBIO DE ODDERON
3.2. RELACIONES DE ESCALA

Esta diferencia es una clara sefial del intercambio de Odderon, si las secciones eficaces diferenciales se
midieran a exactamente las mismas energias. Sin embargo, actualmente se carece de estos datos en el rango
de energia de TeV. Nuestra estrategia de investigacién en este trabajo consiste en escalar las dependencias s
conocidas de la seccién eficaz diferencial escalando sus dependencias de las funciones oiot(s), gel(s), B(s) y
p(s). Las funciones de escala residual se compararan para la dispersion eldstica pp y pp para ver si hay alguna
diferencia.

3.2 Relaciones de escala

En esta seccidn, se investigan las propiedades de escala de los datos experimentales basados en un modelo
Gaussiano simple elaborando la discusién presentada en [83]. La motivacién de esta investigacién es que nos
gustaria elaborar una ley de escala que funcione al menos en la aproximacién mas simple, la del cono difractivo
exponencial, y que elimine las dependencias triviales de la energia en oyo1(s), ga(s), p(s), y B(s).
Experimentalmente, la parte de valores bajos de |t| de la distribucién medida se suele aproximar con una

exponencial
do

i A(s) exp[B(s)t], (3.20)
donde se indica explicitamente que tanto el pardmetro de normalizacién pardmetro A = A(s) como el pardmetro
de pendiente nuclear B = B(s) son funciones de la energia del centro de masa al cuadrado s. Si los datos se
desvian de esa forma exponencial, eso puede describir si se permite una dependencia de ¢, del pardmetro de
pendiente B = B(s,t) como se define en la Ecuacién . Para simplificar, nos gustaria escalar la dependencia
energética de la pendiente eldstica B(s) = B(s,t = 0) de la seccién eficaz diferencial de la dispersién eldstica,
junto con la dependencia energética de las secciones eficaces eldstica y total, gci(s) y gtos(s), como se detalla a
continuacién. Para ello, se sigue una derivacién similar a la empleada en [79] 83].

Es evidente que la ecuacion corresponde a una aproximacion exponencial “cono difractivo”, que puede
ser valida so6lo en el dominio de baja t. Esta ecuacion corresponde a la llamada aproximacién “Grey Gaussian”
que sugiere una relacién entre el pardmetro de pendiente nuclear B(s), la relacién real-imaginaria po(s), la
seccion eficaz total oot (s) y la seccién eficaz eldstica eldstica oq(s) como sigue [79, 2, [84]:

_ 1+ p5(s) 5

As) = Bls)oa(s) = —LE 02, (s), (321)

_ 14+ p5(s) o5y (s)
B(s) = —gp gal(s)

(3.22)

Estas relaciones para los parametros A y B en términos de las secciones eficaces eldstica y total son particu-
larmente utiles cuando se estudia la funcién de perfil de sombra, como se detalla a continuacién. Las relaciones
anteriores, en una forma ligeramente modificada, han sido utilizadas por TOTEM para medir la seccién eficaz
total a /s = 2.76, 7, 8 y 13 TeV en [7, [85], 86l 87]. En lo que sigue, no suprimimos la dependencia de s de los
observables, es decir, oot = Otot(S), Tel = Tel($).

3.2.1 Propiedades de escala de los perfiles de sombra

En la aproximacién exponencial dada por las ecuaciones (3.20] [3.21] y [3.22)), la funcién de perfil de sombra
introducida en la ec. (3.10) tiene un comportamiento de escala notable y muy interesante[79)]:

P(b,s)=1— [1 —7r(s)exp (‘222))} : — pa(s)r?(s) exp (—%) , (3.23)
r(s) = 4;‘1((‘?). (3.24)
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Asi, el perfil de sombra en el centro, Py(s) = P(b=0,s) se lee como

1

=80

2 1 ’
14 486)] 1) = 1| (3.25)
que no puede llegar a ser de maxima absorcién (o negra), es decir Py(s) = 1 no se alcanza en esas energias de
colisién, donde py no es despreciable. La absorcién méxima corresponde a Py(s) = 1/[1+ p2(s)] que es bastante
independiente de la forma detallada dependiente de b de las colisiones ineldsticas [79], se consigue cuando 7(s)
de la ec. ([3.24)) se aproxima al valor 7(s) = 1/[1+ pZ(s)]. Asf, en dicho umbral, tenemos el siguiente valor critico
de la relacién

Tel(8) 1
Tt () hvesroa LT A3 (320

Como pp < 0.15 para las mediciones existentes y po(s) parece disminuir con energias crecientes al menos
en la regién de 8 < /s < 13 TeV, el valor critico de la relacién entre la seccién eficaz eldstica y total
corresponde, aproximadamente a oq/0tor & 24.5-25.0%. Evaluando la segunda derivada de P(b,s) en b = 0,
también se puede observar que cambia de signo de negativo a uno positivo exactamente en el mismo umbral
dado por la ec. (3.26]). Este cambio de signo puede interpretarse como un inicio del efecto de vacuidad [79].
La investigaciéon de dicha oquedad en b = 0 es un tema muy debatido en la literatura. Para los primeros
trabajos sobre esta caracteristica fundamental de la dispersién pp en el LHC y energias asintdticas, ver las Refs.
[r4, [75], R4, 88, [89L [90, O], asi como las Refs. [719, [73] [76, [r'7, [©92] 93, 04 95| 06, 7, O8], @9] para discusiones
tedricas mas recientes.

Como se senala en la Ref. [83], el umbral , dentro de errores, se alcanza aproximadamente ya en /s
= 2.76 TeV. El comportamiento del umbral se satura en algin punto entre 2.76 y 7 TeV y puede ocurrir una
transicién alrededor de la energfa umbral de /s, =~ 2.76-4 TeV. La relacién entre la seccién eficaz eldstica y
la total se vuelve significativamente mayor que el valor del umbral a /s = 13 TeV. Como resultado, la funcién
de perfil de sombra del protén experimenta un cambio cualitativo en la regién de 2.76 < /s <7 energlas TeV.
A altas energfas, con g > oi0t/4, €l efecto de oquedad puede convertirse en una propiedad genérica de la
distribucién de los parametros de impacto de las inelastica. Sin embargo, la expansién a bajos pardmetros
de impacto corresponde a la regién de valores grandes de [t| de la dispersién eldstica, donde la aproximacién
del cono difractivo de las ecuaciones (3.20} [3.21]y [3.22) se rompe técnicamente, y son necesarios estudios mas
refinados. Para el andlisis mds reciente, significativo e independiente del modelo del efecto vacio en el LHC y
su extraccién directamente de los datos de TOTEM, ver Ref. [22].

3.2.2 Funciones de escala para comprobar el limite del disco negro

Una de las primeras propuestas para el escalamiento de los datos experimentales fue la propiedad de escalamiento
geométrico de la funcién de superposicion ineldstica [I00, [I01]. El concepto de escala geométrica se basa en una
relacién insignificante de las partes real e imaginaria de la amplitud de la dispersién en ¢t = 0, pp < 0.01 y da
lugar a una relacién independiente de s de las secciones eficaces eldstica y total, o1 /010t & const(s), mientras
que en las energias del LHC, pg no es despreciable y la relacién entre la seccion eficaz elastica y la total es
una funcién creciente de s. Aqui, s6lo senalamos sobre el escalamiento geométrico como una de las primeras
propuestas para tener un comportamiento de colapso de datos en la dispersion elastica, pero buscamos en detalle
otro tipo de leyes de escalamiento que estdn méas en armonia y consistentes con las recientes medidas del LHC
[83].

Detallemos primero las siguientes dos funciones de escala adimensional denotadas como F'(y) y G(z) en lo
que sigue [72]. Estas funciones de escala se introdujeron con el fin de comprobar si las colisiones pp eldsticas en
el LHC se acercan al llamado limite del disco negro. En un sentido fuerte, el limite del disco negro corresponde
al perfil de sombra P(b) = (R, —b) que resulta en oe/otot = 1/2, independientemente del radio del disco negro
Ry. Esté claro que este limite atin no se aproxima a las energias del LHC pero, en un sentido débil, se considera
que también se alcanza un limite de disco negro si la funcién de perfil de sombra en b = 0 alcanza la unidad,
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es decir, P(b=0) =1, lo que corresponde a la dispersién del disco negro a un pardmetro de impacto cero [65].
En el trabajo de licenciatura se estudi6é a profundidad este limite a las energias del LHC, incluyendo datos de
experimentos de rayos césmicos donde se alcanzan energfas de centro de masa equivalentes a /s = 57 TeV, en
donde atn se buscan senales para determinar el rango de energia en donde se alcanza.

La primera funcién de escala de la seccién eficaz diferencial se define como sigue:

L (3.27)

Otot dt ’

y(t) = [t|otot- (3.28)
En la aproximacién del cono difractivo, la dependencia de s en F(y) no se cancela, pero puede escribirse
aproximadamente como

Fi L) g [ L4900 o
B(s)t = —UB (“2) (3.30)

Este resultado indica claramente que en el cono difractivo, generalmente el escalamiento de F(y) es violado
por factores dependientes de la energia, mientras que en el limite de disco negro de la dispersién elastica,
correspondiente a oot ($)/0el(s) = 2y po(s) — 0, el escalado de F(y) se hace valido como se detalla y discute
en la Ref. [72]. De hecho, el objetivo de introducir la funcién de escala F(y) era aclarar que incluso en las
energias mas altas del LHC no alcanzamos el limite del disco negro (en el sentido fuerte). Como se ha comentado
en la seccion anterior, las desviaciones del limite del disco negro podrian deberse a los efectos de la parte real y
la oquedad, es decir, alcanzar un limite de anillo negro en lugar de uno de disco negro a las energias maximas
del LHC.

Dado que en la funcién de escala F(y) la posicién del minimo de difraccién (dip) sigue dependiendo de s,
se propuso otra otra funcién de escala denominada G(z) para eliminar la la dependencia de s de la inclinacién
[72):

tai
ooy - Hhatolde] @3
Utot(s) dt t=z|taip(s)|
t
ot (3.32
|tdip(5)| )

En principio, todas las dispersiones del disco negro, independientemente del valor de la seccién eficaz total,
deberfan mostrar un comportamiento de colapso de datos a la misma funcién de escala G(z) [72], esta forma
asintética de la funcién de escalado de G(z) se aproxima mejor a las energfas del LHC en comparacién con las
energias mas bajas del ISR, pero todavia no se reproduce exactamente. Este es uno de los principales indicios
de que el limite del disco negro en la dispersion eldstica pp no se alcanza en el LHC, a energias de /s = 13 TeV.
Esto puede tener otras implicaciones importantes. Por ejemplo, este resultado indica que en simulaciones de
colisiones relativistas de iones pesados en energias LHC, hay que utilizar funciones de perfil més realistas para
describir la dependencia de los parametros de impacto de las colisiones ineldsticas pp: una simple aproximacion
de disco gris o negro para las interacciones ineldsticas descuida las caracteristicas clave de las colisiones elasticas
pp en las escalas de energia de TeV.

Una de las ventajas de las variables de escala y y z mencionadas anteriormente es que son adimensionales.
Numéricamente, G(z) corresponde a la funcién F(y) si la variable de escala y se reescala a z. Como se indica
en la fig. la principal diferencia entre F(y) y G(z), es que el minimo difractivo se reescala en G(z) a la
posicién z = 1, por lo que G(z) tiene una menor evolucién con s en comparacién con F(y). Sin embargo, como
se desprende de la discusién anterior, la funcién
oa(s) do
Utot(s) B(S)Z |tdlp(s)‘ dt ?

t=ztaip(s)|

G(z2) =~ (3.33)
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B(s)t = B(s)taip(s)z, (3.34)

esta bien definida sélo para la dispersién eldstica pp, en la que se observa experimentalmente una tinica estructura
de inmersion.
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Figura 3.1: Funciones de escala F(y) y G(z) para datos de ISR y TOTEM, incluyendo su comportamiento en
el limite del disco negro[72].

La regién de inmersién (dip) no siempre es medible en colisiones pp si la aceptacion experimental se limita a
la region del cono, que es una condicion suficiente para las mediciones de la seccién eficaz total. Si la aceptacién
no es lo suficientemente grande en |¢| para observar el minimo difractivo, o, en el caso de que el minimo difractivo
no existia claramente, entonces las funciones de escala F'(y) y G(z) no serfan de utilidad. Esa es la principal
desventaja de estas funciones de escala para extraer las senales del Odderon a partir de los datos, por esa razén
en las colisiones pp la colaboraciéon DO no se ha encontrado ningin minimo difractivo significativo a 1.96 TeV
[14]. Ademds, aunque la variable z estuviera definida, las expresiones anteriores indican, de acuerdo con fig.
que la funcién de escala G(z) tiene una evolucién no trivial dependiente de la energia en el cono (z < 1)
en la regién del cono. Debido a estas razones, las variables z y ¥ no son variables de escala apropiadas para un
analisis invariante de escala de las violaciones de la simetria de cruce a altas energias.

Tras recapitular las consideraciones de [83], con énfasis en la dependencia de s de los pardmetros, veamos
ahora como estas dependencias de s, pueden ser escaladas a valores bajos de [t|, donde la aproximacién del
cono de difraccién es vélida, evaluando las propiedades de escala de los datos datos experimentales sobre las
secciones eficaces elasticas diferenciales pp y pp. Para ello, estudiaremos las propiedades de escalado de las
secciones eficaces diferenciales y sus implicaciones relacionadas con el descubrimiento del Odderon [82].

3.2.3 Variables de escala para el cono elastico

En la regién del cono elastico, todas las secciones eficaces pp v pp se pueden reescalar a una linea recta en
un grafico lineal en la escala logaritimica, cuando el eje horizontal se escala por el parametro de la pendiente,
considerando la variable adimensional —¢B(s), mientras que el eje vertical se reescala por B(s)oe(s), obteniendo
otra variable adimensional. Lo que corresponde a una grafica en el plano

1 do
———— =exp[tB(s vs. x = —tB(s). 3.35
e = B (5 (335)

Esta representacion, en el cono de difraccién, escala las s de la seccidn eficaz total y eldstica, oot (s) v oel(s), ¥
también la del pardmetro de la pendiente, B(s). Como funcién de la variable de escala @ = —¢B, corresponderé a
la gréfica de exp(—x), es decir, una linea recta con pendiente -1 en un gréfico lineal-logaritmico. Es bien sabido
que la dispersiéon elastica es aproximadamente exponencial en el cono de difraccién, pero si se elimina esta
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caracteristica exponencial se pueden ver méas claramente las violaciones de la escala en el cono difractivo. Tal
escalamiento de los términos triviales dependientes de la energia puede ser utilizado como un método riguroso
en la busqueda de los elusivos efectos del Odderon en la comparaciéon de datos en las colisiones elasticas pp y
pp en el rango de energia de TeV.

En lo que sigue, investigamos las propiedades de escala de la nueva funcién de escala,

. 1 do
H(z) = B(s)oa(s) dt’ (3.36)
x = —tB(s). (3.37)

Esta funcién tiene cuatro ventajas que se resumen como sigue:

1. En primer lugar, satisface una regla de suma o condicién de normalizacién de forma bastante trivial,

/ deH(z) = 1, (3.38)

como se deduce de la definicién de la seccién eficaz elastica.

2. En segundo lugar, si casi todas las particulas dispersadas eldsticamente pertenecen al cono difractivo, la
seccién eficaz diferencial en el punto 6ptico viene dada también por

do

2| =Als) = B(s)oals), (3.39)

t=0

y en estos casos realizados experimentalmente tenemos otra condicién de normalizacién (aproximada) de
H(0)=1.

3. En tercer lugar, en el cono de difraccién, toda la dependencia energética se elimina de esta funcién, es
decir,
H(x) = exp(—x), (3.40)

que aparece como una linea recta en un grafico lineal-logaritmico con una pendiente trivial de -1.

4. Por ultimo, pero no menos importante, el pardmetro de pendiente B(s) es ficilmente obtenido no sélo
para las colisiones pp sino también para las pp, por lo que los datos de pp y pp pueden ser escalados a la
misma curva sin ninguna dificultad experimental.

Se utilizan primero los datos del ISR en el rango de energia de /s = 23.5 a 62.5 GeV. Los resultados se
muestran en la figl3.2] que indican que los datos del ISR muestran efectivamente un comportamiento de colapso
de datos.

Vs (GeV) | oe (mb) B (GeV~?)
23.5 6.73 £ 0.08 11.8 £ 0.3
30.7 7.16 £ 0.09 | 12.14 £ 0.35
44.7 7.17 £ 0.09 12.8 £ 0.2
52.8 745 £0.09 | 13.18 £0.3
62.5 7.66 £ 0.11 | 13.64 £ 0.35

Tabla 3.1: Valores de la seccién eficaz elastica y el pardmetro de pendiente medidos en colisiones eldsticas pp
a las energias del ISR[I02] [103], estos valores sirven para re-escalar los datos de la seccién eficaz diferencial al
espacio (z, H(x)).

En valores bajos de z, la funcién de escalamiento es, en efecto, aproximadamente, H(x)exp(—z), que
sigue siendo una aproximacion valida a lo largo de cinco érdenes de magnitud en la disminucién de la seccién
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eficaz diferencial. Sin embargo, en las energias ISR, la escala parece ser vélida, dentro de las incertidumbres
experimentales, no sélo en valores bajos de x = —Bt, sino que se extiende a toda la regiéon de transferencia de
cuatro momentos, incluyendo la regién de inmersién (dip) y la regién de baches (15 < 2 < 30). Incluso con
un tamanio grande de [t| después de la regién de la protuberancia, correspondiente a x > 30, los datos pueden
aproximadamente ser escalados a la misma funcién de escala no exponencial: H (z) # exp(—x) en las puntas de
la distribucién. Por lo tanto, la fig. indica efectivamente un comportamiento de colapso de datos no trivial
a la misma funcién de escala no trivial en el rango de energfa del ISR (y/s = 23.5-62.5 GeV).

10 1
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10 o (5= 235Gev §e10* é_ = {5=235Gev
,;‘ 1 A {5=307GeV e F 4{s=30.7 GeV
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Figura 3.2: Comportamiento de la seccién eficaz diferencial do/dt de colisiones pp eldsticas en el rango de
energfa ISR de /s = 23.5-62.5 GeV. Los datos de la seccién eficaz diferencial medida se han tomado de la Ref.
[102] y sus referencias. En el panel derecho los datos se re-escalan a H(z) = (1/Boe)do/dt como una funcién
de x = —tB. Esta figura indica un claro colapso de datos a un comportamiento universal independiente de la
energia. Los pardmetros de pendiente y seccién eficaz elstica usados se presentan en la tabla

A continuacién generalizamos la derivacién presentada anteriormente en esta seccién, a funciones de escala no
exponencial positivamente definidas arbitrarias H (z). Dicha generalizacién se realiza en la siguiente subseccion,
con el fin de dar una posible explicacién del comportamiento de colapso de datos en la fig.

3.2.4 Funciones de escala generalizadas

En esta seccion, se busca un nuevo tipo de funciones de escalamiento de datos de colisiones elasticas pp que
pueden ser validos no sélo en el cono difractivo sino también en la region crucial después del dip, en donde se
percibe una curva de aumento. En la fig. hemos observado que el comportamiento de colapso de los datos
puede extenderse mucho mas alld de la region de valores pequenos de x = —tB, significativamente mas alld del
méximo difractivo, lo que indica una clara desviacién de la funcién de escala H(z) de la forma exponencial.

Ademsds, un reciente estudio detallado del comportamiento a bajo || de la seccién eficaz diferencial eldstica
de colisiones pp a /s = 8 TeV observé una desviacién de més de 7o de la forma exponencial [104] [105], que
también corresponde a una no exponencialidad en la funcién de escala H(x) incluso en el rango de bajo |t|, o
en el rango de = pequeno.

Ahora generalizamos atin més la derivacién de la funcién de escala H(x) = exp(—x), para permitir funciones
arbitrarias positivamente definidas con H(z = 0) = 1, y desarrollar una interpretacién fisica de las observaciones
experimentales.
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Comenzando con la derivacién a partir de la relacién de la amplitud de dispersién elastica en el espacio de
pardmetros de impacto t.(s,b) y la funcién de opacidad compleja £(s,b) basada en la ec. (3.9)) utilizando la
misma notacién que en [65]:

ta(s,b) =i [1 —exp(—iIm&(s,b))y/1 — &in(s,b)} . (3.41)

La funcién de perfil de sombra P(s,b) es igual al perfil de dispersién inelédstica i, (s, b) como se deduce de la
ec. , P(s,b) = Gin(s,b). La parte imaginaria de la funcién de opacidad generalmente no se conoce o estd
menos restringida por los datos, pero se sabe experimentalmente que po(s) es relativamente pequena a energias
altas, en todas las energias medidas del LHC y por debajo, po < 0.15, por tanto, p? < 2.3%.

Siguiendo el ansatz [65]:

Im (s, b) = —”02(5)&(57b), (3.42)
se tiene una descripcién satisfactoria de los datos experimentales en la regién de —t < 2.5 GeV?, con un pequeno
coeficiente de proporcionalidad por el pardmetro « o po[65]. Este ansatz supone que las colisiones ineldsticas
a transferencias de cuadri-momentos bajas corresponden a los casos en que los partones del protén sufren una
dispersion eldstica pero estos partones son dispersados en diferentes direcciones, no paralelas entre si. Esta
interpretacion fisica se debe en realidad a pg < 1 y Im&(s,b) < 1. A continuacién veremos que la funcién de
escala H(x) puede tener formas mds complejas, que difieren de H(x) = exp(—z).

Basandonos en los resultados de la seccion anterior obtenidos en el cono de difraccién en el pg < 1y
a(s,b) < 1, tenemos la siguiente propiedad de escalado de la funcién de opacidad:

Re exp[—&(s,0)] = 1 — r(s) E(), (3.43)
Im exp[—€(s,b)] = po(s)r(s) E(@), (3.44)
#=0b/R(s), (3.45)

R(s) = v/B(s), (3.46)

donde r(s) es cuatro veces la relacién entre la seccién eficaz eldstica y la total, como se indica en la ec. ,
y E(Z) describe la distribucién de las colisiones ineldsticas en funcién del pardmetro adimensional de impacto
b, normalizado a \/B(s), la escala de longitud caracteristica de las colisiones pp a un valor dado de la energia
del centro de la masa /s.

Este ansatz permite una forma general de la amplitud de dispersiéon dependiente del parametro de impacto
b, que conduce a una escala de H(x). Bajo la suposicién de que la dependencia de b puede ocurrir sélo a través
de la variable de escalamiento bidimensional Z, descrita por la funcién de escalamiento E(T),

tei(s,0) = (i + po(s)) r(s)E(Z), (3.47)

se puede obtener una forma general del escalamiento de H(x). En este caso asumimos que E(Z) es una funcién
real que depende del médulo del pardmetro adimensional de impacto £ = b/R(s). Para la normalizacién,
elegimos que la transformada de Fourier F(0) = 1, que también corresponde a la condicién

/ d*ZE(7) =1, (3.48)

teniendo en cuenta que tenemos una transformada de Fourier bidimensional que en el punto cero es igual a la
integral sobre las dos direcciones diferentes en el espacio de los parametros de impacto.
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A continuacién se muestran las consecuencias de la escala de la ec. (3.47) para la funcién de perfil de
sombra P(s,b). El dlgebra es realmente muy similar a la de la aproximacién exponencial del cono eldstico que
se implementé anteriormente. Obteniendo:

1 b 1 7?

P(s,b) =————— — (1 + p3(s [rsE( > ] 3.49

(0 =1~ L mE) FOF (56 )~ 1520 (349

Evaluando la relacién anterior en b = 0 y utilizando la condicién de normalizacién E(0) = 1, obtenemos de

nuevo que el perfil de sombra en el valor cero del pardmetro de impacto tiene un méaximo que es ligeramente

inferior a la unidad: P(s,0) < 1/(1 + p3). Es interesante observar que el méximo de la funcién de perfil se
alcanza en el mismo umbral (3.26]) que en el caso de la aproximacién exponencial, que corresponde a

1

7(5)|threshola = T+ 2(s)° (3.50)
1

— YIS TAY (3.51)

Otot |threshold 4 (1 + pg(s)) .

Por lo tanto, parece que se produce un comportamiento de cruce de umbrales si la relacién entre elasticidad
y seccién eficaz total supera el 0.25. Notablemente, en el &mbito de validez de nuestra derivacién, este umbral es
independiente de la forma detallada de la funcién H (z) para una amplia clase de modelos. Sin embargo también
se desprende de la ec. que la forma de la funcién E(Z) juega un papel importante en la determinacién
del efecto de oquedad, por lo que es necesario un analisis detallado de la forma de precision para obtener la
importancia de este efecto.

Partiendo de la definicién, la ec. 7 la amplitud de dispersién en el espacio b produce la siguiente
forma de la seccién eficaz diferencial en el espacio de momentos:

do 14 p3(s) »

4 = 2
— = E A7 .52
19— L) 25y i s) B (B(s) )| (352)
Utilizando la ec. (3.46]), encontramos que esta forma de la seccién eficaz diferencial depende de la transfer-
encia de cuadri-momentos al cuadrado, ¢, s6lo a través de la variable x = —B(s)t = R?(s)A2, por lo que es

un candidato prometedor para ser una variable de escala. Ahora, si consideramos la funcién (3.52)) en el punto
optico t = 0, encontramos

Als) = %‘; _ ”T’:(S)H(S)R‘*(s)@(o)ﬁ. (3.53)

Si la amplitud elastica dependiente del parametro de impacto tiene una escala intrinseca dependiente de s, se
obtenemos la siguiente relacion de escala generalizada para amplitudes arbitrarias de amplitudes de dispersién
elastica que satisfacen la ec. (3.47):

t=0

1 do _ _ 1EG@)P
A a1 = |E(z=0)]2

Esta escala se deriva para py < 1y o(s,b) < 1, e indica que la H(x) con una funcién de escalamiento no
exponencial es una posibilidad teérica muy interesante.

Otras generalizaciones de esta derivacion son posibles e interesantes aunque objetivos que no estan incluidos
en este trabajo de tesis, en donde se pretende buscar los efectos del Odderon utilizando la informacién experi-
mentalmente disponible sobre este escalamiento de H(z), sus posibles violaciones y explorar el comportamiento
asintotico del disco negro.

Ademads de proporcionar una visién del significado del comportamiento no exponencial en la regién de la
interferencia (después del dip) la derivacién anterior también aclara el significado de la normalizacién de H(x).
En particular, la normalizacién de H(x) en el lado izquierdo de la ec. (3.54) debe ser, por el valor de la seccién
eficaz diferencial en el punto 6ptico, (t = 0), tal como se indica en la ec. (3.53). Este valor para secciones eficaces

(3.54)
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diferenciales con cono difractivo casi exponencial es aproximadamente igual a A(s) = B(s)oea(s). En este caso,
se mantiene la condicién de normalizacién H(0) = 1, mientras que la integral de H(z) se convierte en unidad
s6lo para secciones eficaces diferenciales dominadas por el cono exponencial (es decir, cuando la contribucién
integral de las “colas” no exponenciales, es varios 6rdenes de magnitud menor en comparaciéon con la integral
de la regién del cono).

Para la seccién eficaz total, encontramos a partir de la ec. (3.3))

16w A(s)
L+ p(s)”

Aquf se ha indicado la normalizacién sélo por claridad, pero hay que tener en cuenta que en nuestra nor-
malizacién, E(0) =1, y correspondientemente, H(x = 0) = 1 por definicién.

Como se aclara en la ec. , la funcién de escala H(z) coincide con el médulo al cuadrado de la
transformada de Fourier normalizada de la funcién de escala F(Z), si la amplitud eldstica depende del pardmetro
de impacto b sélo a través de su escala combinacién invariante x = b/R(s) y si p(s,t) = po(s). En este caso, la
escala de H (z) estd directamente conectada con la dependencia del pardmetro de impacto de la amplitud eldstica
y transforma las dependencias triviales de s procedentes de oot (s), 0ei(s), B(s) ¥ po(s). Esta aproximacién nos
ha permitido establecer las posibles razones fisicas de este nuevo escalamiento, y derivar formas no exponenciales
para la funcién de escalamiento H(x) y conectar las violaciones de la escala H(z) con el efecto de vacio en la
funcién de perfil de sombra del protén a energias ultra altas.

La derivacién anterior también indica que es una posibilidad prometedora para evaluar la funcién de escala
H(z) directamente a partir de los datos experimentales. Tiene una clara condicién de normalizacién, H(0) = 1.
Ademsds, en el cono difractivo, para distribuciones casi exponenciales del cono, H(x) ~ exp(—z). Incluso si
se desprecia la posible dependencia de t de p(s,t), se pueden introducir funciones de escalamiento H(z) si la
amplitud elastica es un producto de funciones dependientes de s, y su dependencia del parametro de impacto
se origina sélo a través de una variable de escala dependiente de s que puede definirse convenientemente como
72 = b?2/B(s). Asf, las violaciones del escalamiento H(x) pueden ocurrir si no sélo el pardmetro de pendiente
B(s), larelacién real-imaginaria pg(s) y las secciones eficaces eldstica y total integradas o (s) y oot (s) dependen
de s, sino también la dependencia de b de la amplitud de dispersién elastica comienza a cambiar notablemente.
En concreto, el escalamiento de H(x) se rompe si la relacién te(b,s) = C(s)E(b/R(s)) se viola en el caso
mencionado.

Observemos también que la forma exponencial de orden principal de H(z) ~ exp(—x) puede derivarse como
consecuencia de la analiticidad de Tg (s, A) en A = 0 correspondiente al punto éptico ¢ = 0, como sigue.

El orden principal se refiere al resultado de una expansién en serie de Taylor de primer orden en z = 0,
de modo que H(x) ~ exp(—xz) = 1 — z, aunque més alld de esta aproximacién el comportamiento funcional
de H(z) no se puede determinar por analiticidad. Si T¢i(s,A) es una funcién analitica en A = 0, entonces
su comportamiento de orden principal es Ty (s,0) + ¢(s)A, donde ¢(s) es un coeficiente complejo que depende
en general de s. Por tanto en esta aproximacién la seccién eficaz diferencial se comporta como do/dt ~
A(s)exp(B(s)t) =~ A(s)(1 + B(s)t + ---) correspondiente a la funcién de escala H(z) = exp(—z) en el cono
de difraccién. Consideraciones similares, relacionadas con la (no) analiticidad de las amplitudes del médulo al
cuadrado y las distribuciones de fuentes estables de Lévy se han introducido en las correlaciones Bose-Einstein
en fisica de altas energias [106].

El andlisis de las secciones eficaces eldsticas diferenciales en el rango de energia del LHC [I5] [31] sugiere
que la aproximacién H(z) ~ exp(—zx) se desvia, ya que TOTEM observ6 un comportamiento no exponencial
en el cono de difraccién. En este caso, a valores bajos de [t|, se pueden introducir distribuciones de fuentes
casi estables de Lévy que conducen a un valor aproximado de H(z) x exp(—xz®), donde o = pevy/2 < 1. En
este caso, el comportamiento de orden principal es no analitico, H(z) ~ 1 — 2% A bajos valores de |t|, tal
forma exponencial con o ~ 0.9 describe los datos de dispersién elastica desde el ISR hasta las energias del LHC
razonablemente bien en un rango de energia muy amplio desde 23.5 GeV hasta 13 TeV[15] [31].

La principal limitacién de la derivacién anterior es que aunque conduce a un escalamiento de H(zx), la
relacién real-imaginaria p(s,t) — po(s) es independiente de t en esta aproximacién. Asi que consideremos una

Orot(s) = 2r(s)R%(s)E(0) = (3.55)
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generalizacién, donde la relacién p no sélo depende de s sino también de ¢t. Tal dependencia de t de p(s, t) se puede
ver en mayor detalle en modelos particulares, que tiene un limite de escalamiento de tipo H(x, s) y las violaciones
de escalamiento dependientes de s estan relacionadas con la dependencia de s del pardmetro de opacidad, por
ejemplo en el llamado modelo real extendido de Bialas-Bzdak (ReBB) [65], [70] [72], 107, [T08], (109} [TT0].

Una vez introducidos los resultados sobre las posibles generalizaciones del escalamiento de los datos de la
seccién eficaz diferencial en colisiones eldsticas de pp, en distintas regiones de |¢|, se introducen los resultados
relevantes a energias del LHC.
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Capitulo 4

Resultados del escalamiento a energias
del LHC

En la seccién anterior se argumenté por que el escalamiento de H(x) se mantiene dentro de los errores experi-
mentales en las energias del centro de masa del ISR que varian de 23.5 a 62.5 GeV, es decir, menos de un factor
de tres. Investigaremos ahora la misma funcién de escala en las energias del LHC, donde las mediciones de
TOTEM abarcan, en una escala logaritmica, un rango de energia similar, de 2.76 a 13 TeV, es decir, un poco
més de un factor de cuatro [7, [33, [10].

102 ISR ISR (scaling)
o {s=235GeV m{S=235GeV
< 10 A {5=30.7GeV 4(5=30.7 Gev
§ 1 ¢ {s5=44.7GeV +{5=44.7 GeV
E # {5=528GeV +{5=528GeV
8& 51072 * 5= 625GeV (5= 62.5GeV
102 LHC LHC (scaling)
o {5=276TeV o(5=2.76TeV
108 vV s=7TeV v{s=7Tev
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10° 'hi; 3 3 >
10 el M il
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Figura 4.1: Se incluye el comportamiento de la seccién eficaz diferencial do/dt de las colisiones eldsticas pp
desde el ISR hasta las energfas del LHC. Y su re-escalamiento a la derecha usando los datos de la tabla [41]

Los posibles términos que violan la escala son pequenos en la regién de /s = 2.76 - 7 TeV y se encuentran
dentro de los errores estadisticos, cuando se incrementa /s de 2.76 a 7 TeV, es decir, en un factor de 2.5
aproximadamente. Se investiga si escalamiento de H(z) es vélido hasta la energia méxima del LHC de /s = 13
TeV. Ya que los términos que violan la escala comienzan a ser significativos a esa energia, en particular, cerca
de la region de inmersion difractiva.
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Vs (TeV) Ol (mb) B (GeV~?)
2.76 218+ 14 171 £ 0.3

7 25.43 £ 1.02 | 19.89 £ 0.272

13 30.85 £ 1.7 204 £ 0.012

Tabla 4.1: Valores de la seccion eficaz elastica y el pardmetro de pendiente medidos en colisiones eldsticas pp a
las energias del LHC [7], 9} 33 [10].
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Figura 4.2: Comportamiento de la escala de la seccién eficaz diferencial do /dt de colisiones eldsticas pp a energias
del LHC. Los datos de dispersién eldstica son medidos por la Colaboracion TOTEM a /s = 13 TeV [7, 9], a
Vs ="T7TeV [33], y a /s = 2.76 TeV [10]. El panel de la izquierda muestra los puntos de datos de 2.76 y 7 TeV
con errores estadisticos solamente, mientras que el panel de la derecha muestra los puntos de datos de datos
de 7y 13 TeV con errores estadisticos y sistematicos dependientes de t anadido en cuadratura. El panel de la
izquierda indica que la escala de H(z) estd dentro de los errores estadisticos validos entre /s = 2.76 y 7 TeV,
por lo que el H(z) funciona desde 7 TeV hacia abajo. El panel derecho indica que el escalamiento de H(x) se
viola, cuando la energia de colisién se incrementa de /s = 7 a 13 TeV: el panel de la derecha indica violaciones
de la escala que van mucho mas alla de los errores estadisticos y sisteméaticos combinados

El panel izquierdo de la fig. indica que el escalamiento de H (z) es véalido dentro de los errores estadisticos
en el rango de energfa /s = 2.76-7 TeV de energfa. El nivel de confianza de esta comparacién corresponde a un
CL = 99% (s6lo errores estadisticos). El panel derecho de la fig. indica que este escalamiento se viola, mas
alld de errores sisteméticos, si se incluyen también los datos de y/s = 13 TeV en esta comparacién: la violacién
del escalamiento de H(x) por los datos de 13 TeV se concentra en la regién de la caida difractiva. Sin embargo,
en la regién de x < 10, el escalamiento de H(z) es aproximadamente valido en cada una de estas energias del
LHC de /s = 2.76, 7 y 13 TeV. En lugar de ser aproximadamente valido en toda la regién z medible, en el
LHC este escalamiento sigue siendo véalido en estas tres energias del LHC sélo a través de unos 3 6 4 6rdenes
de magnitud en la seccién eficaz diferencial en valores bajos de x. El llamado efecto ” swing” se hace claro a
partir de /s = 13 TeV: la funcién de escalamiento empieza a disminuir mds rdpido que la exponencial antes del
minimo difractivo, y también el minimo difractivo se desplaza a valores més bajos de x en comparacién con su
posicién a energias mas bajas del LHC. Este efecto de oscilacién, aparente en la fig. puede ser interpretado
en términos de los cambios en el perfil de sombra de los protones en las energias del LHC a medida que el rango
de energia aumenta de 2.76 a 7 a 13 TeV. De hecho, estas pequenas violaciones de escala dependientes de s en la
funcién de escalamiento de H(x) muestran la misma imagen cualitativa que la observada por la reconstruccién
directa de los perfiles de sombra de P(s,b) en el rango de energia de TeV [76] [77, 111, [15], BTl [65].

Observando el panel izquierdo de la fig. encontramos que las funciones de escala de H(z) coinciden con
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errores estadisticos, si la energfa de colisién se incrementa de /s = 2.76 a 7 TeV. El panel derecho de la misma
figura muestra que estos datos cambian significativamente si la energfa de colisién aumenta atin mds hasta /s
= 13 TeV. Esto implica que los posibles términos que violan la escala son pequenos ya que estan dentro de los
errores estadisticos, al aumentar /s de 2.76 a 7 TeV, en un factor de 2.5. Los datos preliminares de TOTEM
a /s = 8 TeV también satisfacen este escalamiento de H (x)[112], [113].

Sin embargo, esta escala de H(z) es violada por términos dependientes de s al aumentar /s de 7 a 13 TeV, y
dicha violacién de la escala es significativamente mayor que los errores sistematicos, estadisticos y dependientes
de t anadidos cuadréticamente (al méximo), como se indica en el panel derecho de la fig.

Este comportamiento puede deberse a la aproximacién a un nuevo dominio, donde la funcién de perfil de
sombra de la dispersién pp cambia de una forma casi Gaussiana a una forma saturada, que, a su vez, puede
desarrollar una oquedad a 13 TeV y energias mas altas. Los indicios experimentales de este comportamiento
de cruce de umbral se resumieron recientemente en [83]. Un nuevo dominio puede ser indicado por un cambio
repentino de B(s) entre 2.76 y 7 TeV e igualmente, el cruce de la linea critica oq(s)/otot(s) = 1/4 en el rango
de energias de varios TeV, entre 2.76 y 7 TeV.

Desde el punto de vista tedrico, se observa un cambio dréastico en el tamano de la subestructura del protén en-
tre los dominios de energia del ISR y del LHC, de una subestructura de tipo quark vestido a una de tipo di-quark
vestido [I5] B1] que puede estar, en principio, relacionada con ese cambio tan dramético en el comportamiento
de la escala de la seccién eficaz eléstica.

En la fig. comparamos directamente las funciones de escala de H (z) de las secciones eficaces diferenciales,
utilizando los mismos datos del ISR y del LHC, como en las Figs. [3:2]y[£:2] respectivamente. Este rango de datos
abarca ahora un factor de casi 500, lo que supone un aumento de unos tres érdenes de magnitud en el rango de
energias de colisién disponibles, desde 23.5 GeV hasta 13 TeV. Como se puede ver en la correspondiente fig.
el escalamiento funciona aproximadamente en el cono de difraccién, sin embargo, la funcién de escalamiento de
H(z) no puede considerarse como una constante aproximada si se produce un cambio tan grande en las energias
de colisién. Comparando las Figs. y encontramos que la dependencia de s de las funciones de escala
de H(x) es bastante débil si s cambia dentro de un factor de dos, sin embargo, hay cambios muy significativos
cambios si el rango de energias cambia por un factor de unos cientos, desde el rango de energia de ISR de /s
= 23.5 GeV — 62.5 GeV al rango de energia del LHC de 2.76 teV — 7 TeV — 13 TeV.

En el panel izquierdo de la fig. la funcién H(z) del conjunto de datos /s = 2.76 TeV del conjunto
de datos TOTEM de la Ref. [I0] se compara con la funcién de las colisiones pp medidas por la colaboracién
DO a /s = 1.96 TeV de energia del Tevatrén [I4]. El panel derecho de la fig. compara las funciones
de escalamiento H(x) de las colisiones pp eldsticas a /s = 7 TeV del LHC [33] [114] con la de las colisiones
elasticas pp en la energia del Tevatrén, /s = 1.96 TeV. En ambos paneles, los errores estadisticos y los errores
sisteméticos dependientes de ¢ han sido anadidos. Se muestran lineas correspondientes a los ajustes con la serie
de Lévy independiente del modelo estudiados [15], B1].

La escala H(z) de la seccién eficaz diferencial do/dt de las colisiones eldsticas de pp se compara en las
energias cercanas /s = 2.76 y 7 TeV del LHC en la fig. Estos gréaficos son similares a los paneles de
la fig. Las funciones de escalamiento de H(x) son notablemente similares, son las mismas dentro de los
errores estadisticos de estas mediciones. Debido a su gran similitud, es importante cuantificar con precisién la
importancia estadistica de su diferencia.

Destacamos en particular que las posibles violaciones de la escala son pequenas, aparentemente dentro de
los errores estadisticos, cuando los resultados de pp se comparan con las energfas del LHC y se aumenta /s de
2.76 a 7 TeV, en aproximadamente un factor de 2.5. Esto hace que sea muy interesante comparar las secciones
eficaces diferenciales de pp y pp de dispersién eldstica a las energias medidas méas cercanas en el rango TeV,
donde las componentes de cruce-impar estén asociados a los efectos del Odderon. La mayor energfa, /s, de
datos de dispersién eldstica pp es de 1.96 TeV [14] mientras que en el LHC el conjunto de datos piiblicos sobre
la dispersidn eldstica pp estd disponible a /s = 2.76 TeV [I0], lo que corresponde a un cambio en /s por un
factor de 2.76/1.96 ~ 1.4. Este es un factor multiplicativo bastante pequefio en la escala logaritmica, relevante
para describir cambios tanto en colisiones pp como pp de alta energia. Dado que la funcién de escalamiento
H(z) es casi constante entre 2.76 y 7 TeV dentro de los errores estadisticos de estos conjuntos de datos, se busca
una diferencia significativa entre la funcién de escalamiento de H(z) de las colisiones pp eldsticas a /s = 2.76
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Figura 4.3: Panel izquierdo: Funcién de escala H(x) = 1/Boe do/dt de la seccién eficaz diferencial de las
colisiones eldsticas de pp a /s = 2.76 TeV del LHC (rojo), comparada con la de las colisiones pp elésticas a
la energia del Tevatrén de /s = 1.96 TeV (azul), mostrada como funcién de x = —¢B. Panel derecho: Igual
que el panel de la izquierda, pero ahora utilizando datos de pp a /s = 7 TeV (rojo), en comparacién con las
colisiones eldsticas pp a /s = 1.96 TeV (azul). En ambos paneles se incluyen los errores estadisticos y los
errores sistematicos dependientes de ¢t. Se muestran lineas correspondientes a los ajustes con las series de Lévy
independientes del modelo [I5} [31]
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Figura 4.4: Igual que la fig. pero ahora la escala H(z) de la seccién eficaz diferencial diferencial do/dt de las
colisiones pp eldsticas se compara en las energias cercanas /s = 2.76 y 7 TeV del LHC. El panel izquierdo muestra
los datos con errores estadisticos solamente, mientras que en el panel de la derecha, los errores estadisticos y
los errores sisteméticos dependientes de ¢ se anaden en cuadratura. Las dos funciones de escala de H(x) son,
dentro de los errores estadisticos, aparentemente las mismas.
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y 7 TeV asf como la dispersién eldstica pp en /s = 1.96 TeV. Si tal diferencia se observa, entonces debe haber
un componente de cruce-impar (Odderon) en la amplitud de dispersién de colisiones eldsticas pp y pp.
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Figura 4.5: Aproximacién de H(z) = (1/Boe)dodt de la seccién eficaz diferencial do/dt de colisiones eldsticas
pp a las energlas /s = 0.546 a 1.96 TeV. El comportamiento de escalamiento es vélido en la regién del cono
exponencial, con la funcién de escalamiento H(x) = exp(—z). El dominio de escalamiento comienza en z =0y
se extiende hasta x = —tB ~ 10. Las violaciones de la escala son evidentes en la regién de —tB > 10, cuando
la energia de colisién aumenta de 546 GeV a 1.96 TeV, casi por un factor de cuatro.

Consideremos ahora la fig. Este grafico compara las funciones de escala de H(x) para colisiones pp
a varias energfas desde /s = 546 GeV a 1.96 TeV. Dentro de los errores experimentales se observa un cono
exponencial que se extiende hasta * = —tB = 10 en cada una de las energias medidas, mientras que para
valores mayores de x la ley de escalamiento se rompe de manera dependiente de la energia. En energias méds
bajas, la regién exponencial se extiende a valores mds grandes de x ~ 13, y las regiones de muy alto |¢| estdn
aparentemente cambiando con la variacién de las energias de colisiéon. Debido a esta razén, en este no escalamos
la seccién eficaz diferencial de la colisién elasticall

Esta propiedad de las colisiones pp elasticas contrasta con la de las colisiones elasticas de pp, en las que
hemos demostrado en las Figs. que en un rango de energfa limitado entre /s = 23.5 y 62.5 GeV, as{
como en el LHC en el rango de energia entre /s = 2.76 y 7 TeV, el escalamiento de H(z) funciona bien. Debido
a estos hechos experimentales y a las aparentes violaciones del escalamiento de H(x) para colisiones pp en la
region de x = —tB > 10.

Tras la discusién cualitativa anterior sobre el escalamiento de H(z), para las colisiones pp como para las
pp eldsticas, a continuacién se trabajard en los detalles de la posibilidad de re-escalar las secciones eficaces
diferenciales medidas a otras energfas en el dominio donde H(z) indica un comportamiento de escalamiento
dentro de los errores experimentales.

El panel izquierdo de la fig. indica el resultado del re-escalamiento de las secciones eficaces diferenciales
de la dispersién eldstica de pp desde la energfa més baja de /s = 23.5 GeV a la mds alta de 62.5 GeV de ISR
utilizando la ec. (4.13). Se ha evaluado el nivel de concordancia de los datos pp re-escalamientos de 23.5 GeV
con los datos pp medidos de 62.5 GeV con la ayuda de la Ecuacién . El resultado indica que los datos
medidos a /s = 23.5 GeV y debidamente re-escalados a 62.5 GeV son, dentro de los errores de las mediciones,
consistentes con la seccidn eficaz diferencial de colisiones eldsticas pp eldstica medida a /s = 62.5 GeV. Esto
demuestra que el método también puede utilizarse para extrapolar las secciones eficaces diferenciales a otras

1Es muy interesante comparar las secciones eficaces diferenciales de colisiones pp a diferentes valores de /s ya que esto no puede
hacerse independientemente del modelo.
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energias mediante el re-escalamiento, siempre que no se viole el escalamiento de H(x) en ese rango de energia y
que la pendiente nuclear y las secciones eficaces eldsticas reconozcan a una nueva energia, asi como a la energia
en la que se inicia dicho re-escalamiento.

Un método similar se aplica a las energias del LHC en el panel central de la fig. Este gréafico también
indica una clara concordancia entre los datos de 2.76 TeV y los datos re-escalados de 7 TeV que corresponde a
un x2/NDF = 39.3/63, un CL del 99.2% y una desviacién sélo en el nivel de 0.01c[82].

Esto sugiere que, efectivamente, el re-escalamiento de la seccion eficaz diferencial de la dispersion eldstica
puede utilizarse no sélo en el rango de unas decenas de GeV sino también en el rango de energia de unos pocos
TeV. Lo mas importante es que este grafico indica que existe un régimen de escalamiento en colisiones eldsticas
pp, que incluye las energias de /s = 2.76 y 7 TeV en el LHC, donde el escalamiento de H(z) estd dentro de
errores, no se viola. Esto contrasta cualitativamente con las colisiones elasticas pp en energias TeV, donde la
validez del la escala H(x) se limita sélo a la regién del cono difractivo con x < 10, mientras que a valores
mayores de x, el escalamiento de H(x) se viola.

El panel derecho de la fig. [£.6]indica un acuerdo sorprendente después de re-escalar la seccién eficaz diferencial
de colisiones elasticas pp de 2.76 a 1.96 TeV, no se encuentra diferencia significativa entre los datos pp re-
escalados de 2.76 TeV con los datos pp a la misma energfa, /s = 1.96 TeV. La concordancia entre las colisiones
pp extrapoladas y las secciones eficaces diferenciales pp medidas que corresponden a una concordancia en CL
del 7.9%, es decir, una acuerdo sorprendente en el nivel de 1.760[82]. Se puede ver en panel derecho de la
fig. que en la regién de oscilacion, antes de la la seccién eficaz diferencial de pp re-escalada parece diferir
cualitativamente con los datos de colisiones pp. Sin embargo, segiin el anélisis x2 que también tiene en cuenta
los errores horizontales de los datos de TOTEM, se encuentra que esta aparente diferencia cualitativa entre estos
dos conjuntos de datos no es cuantitativamente significativa: se caracteriza por una concordancia de menos de
de 20[82).

Estos gréficos sugieren que las funciones de escala de H(z) de colisiones pp eldsticas y pp difieren a energias
similares, mientras que las mismas funciones de escala para colisiones pp elasticas son similares a energias
similares, por lo que la comparacién de las funciones de escala de H(z) de las colisiones pp eldsticas es un
candidato prometedor para la bisqueda de las senales del Odderon. Por esta razén, es importante cuantificar
la importancia de esta diferencia, dado que las funciones de escala de H(x) escalan los términos dominantes
dependientes de s que surgen de las funciones o¢(s) y B(s) dependientes de la energia.

Al comparar la funcién de escala de H(x) de la seccién eficaz diferencial de colisiones pp eldsticas a energias
de colisién de 2.76 y 7 TeV, no se muestra diferencia cualitativa alguna. Por extrapolacién, se espera que la
funcién de escala H(z) puede ser aproximadamente independientemente de la energia en un intervalo un poco
ma&s amplio, que se extiende hasta 1.96 TeV. Esta falta de evolucién energética de la funcién de escalamiento
H(z) de las colisiones pp contrasta cualitativamente con la evolucién de las funciones de escalamiento H(z) de
las colisiones pp a energias de /s = 0.546-1.96 TeV, donde se observa una evolucién cualitativa y significativa
en el rango cinematico z = —tB > 10.

4.1 Cuantificacion con interpolaciones

Investigamos ahora cémo comparar las funciones de escala H(x) = (1/Boq) do/dt con x = —tB introducidas
anteriormente, medidas a dos energias distintas. En esta seccién se determina si dos mediciones diferentes
corresponden a funciones de escala H(z) significativamente diferentes o no. A continuacién se introduce y
describe un método independiente del modelo, sencillo y robusto, que permite cuantificar la diferencia de
conjuntos de datos o mediciones de H(z). El método propuesto tiene en cuenta el hecho de que las dos
mediciones distintas pueden tener una aceptacién parcialmente aceptada en x y su binajeE| puede ser diferente,
por lo que los conjuntos de datos pueden corresponder a dos conjuntos diferentes de valores de .
Consideremos, en primer lugar, dos conjuntos de datos diferentes denotados como D;, con ¢ = 1,2. En el caso
considerado, D; = {xi(j), Hi(j),ei(j)}, 7 =1,...,n; consiste en un conjunto de puntos de datos situados en el
eje horizontal en n; diferentes valores de z;, ordenados como x;(1) < z;(2) < --- < m;(n;), Hi(j) = Hi(z:(j))

2Intervalos definidos en la variable horizontal para juntar estadistica.
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Figura 4.6: Reescalamiento de la seccién eficaz diferencial de las colisiones pp eldsticas a las energias del ISR y
del LHC, utilizando la ec. . Esto demuestra que el método aplicado también puede utilizarse para obtener
las secciones eficaces diferenciales a otras energias mediante este procedimiento de re-escalamiento, siempre que
la pendiente nuclear y las secciones eficaces elasticas se conozcan tanto en la nueva energia asi como en la energia
a partir de la cual se comienza el re-escalamiento de la seccién eficaz diferencial. En todos los paneles se evalia
el nivel de acuerdo entre los datos re-escalados y los medidos con la ayuda de la ec. . Panel inzquierdo:
Re-escalamiento de las secciones eficaces diferenciales desde la energia méas baja de ISR de /s = 23.5 GeV a
la energia ISR maés alta de 62.5 GeV. El nivel de concordancia entre los datos pp re-escalados de 23.5 GeV y
los datos de pp de 62.5 GeV medidos corresponde a x?/NDF = 111/110 con un CL = 21.3% , lo que indica
un acuerdo dentro de 1.30[82]. Medio panel: Re-escalamiento de la seccién eficaz diferencial de colisiones pp
eldsticas desde la energia de /s = 7 TeV [33] [114] hasta 2.76 TeV [10]. El nivel de concordancia entre los datos
pp re-escalados de 7 TeV y los datos pp medidos de 2.76 TeV corresponde a x?/NDF = 39.3/63 con un CL =
99.2%, lo que indica una concordancia, dentro de 0.010, que corresponde a una desviacién casi nula[82]. Panel
derecho: Re-escalamiento de la seccién eficaz diferencial de colisiones pp eldsticas a partir de la energia de /s
= 2.76 TeV, medida por TOTEM [I0], hasta 1.96 TeV, donde se compara con el conjunto de datos DO [I4].
El nivel de acuerdo entre los datos de pp reescalamientos 2.76 TeV y los datos de pp medidos en 1.96 TeV se
cuantifica mediante un y?/NDF = 18.1/11 y un CL = 7.9%, lo que indica un acuerdo dentro de 1.760 [82].
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son los valores medidos de H(z) en x = z;(j) puntos, y e;(j) = e;(x;(j)) es el correspondiente error encontrado
en el punto z;(j).

En general, dos mediciones diferentes tienen puntos de datos en diferentes valores de x. Denotemos como
X1 ={z1(1),...,z1(n1)} el dominio de Dy, y andlogamente Xo = {x2(1),...,z2(ns)} representa el dominio de
D,. Elijamos el conjunto de datos D; que corresponde a z1(1) < x2(1). En otras palabras, D; es el conjunto
de datos que comienza con un valor menor de la variable de escala x en comparaciéon con el segundo conjunto
de datos D5. Si el primer conjunto de datos termina antes que el segundo, es decir, cuando x1(ny) < 22(1) sus
aceptaciones no se solaparan. En este caso limite los dos conjuntos de datos no pueden compararse con este
método método. Afortunadamente, los datos de DO sobre colisiones pp elésticas a /s = 1.96 TeV tienen una
aceptacién que se superpone en z con las colisiones pp eldsticas de TOTEM a /s = 2.76, 7 y 13 TeV. As{ que
a partir de ahora consideramos el caso con z1(n1) > x2(1).

Si el dltimo punto de datos en Dy satisface x2(n2) < 21(n1), entonces Dy estd dentro de la aceptacién de
D;,. En este caso, se introduce f; = ny como el tltimo punto con el mayor valor de x5 de Dy. Si Dy tiene
x2(ng2) > x1(n1), entonces la aceptacién de la superposicién termina en el mayor valor (final) del indice fo tal
que z2(f2) < x1(n1) < z2(fz+1). Esto significa que el punto fo de D2 estd por debajo del mayor valor de x en
D7, pero el siguiente punto de D5 ya estd por encima del mayor valor final de z(n;) en Ds.

El inicio de la aceptacion de la superposicién se puede encontrar de manera similar. Debido a la eleccion
de D; como un conjunto de datos que comienza en un valor inferior, x1(1) < z3(1), se determina el punto
inicial 7; en D que ya pertenece a el dominio de aceptacién de D,. Esto viene impuesto por el criterio que
ﬂfl(il — 1) < CEQ(].) < .Tl(il).

Ahora se comparan los conjuntos de datos D1 y Dy en la regién de su aceptacién superpuesta, definida
anteriormente, ya sea en un método de proyeccién unidireccional o en un método de proyeccién bidireccional.
La proyeccién 1 — 2 tiene el niimero de grados de libertad NDF(1 — 2) igual al nimero de puntos de D5 en la
aceptacion superpuesta. Para cualquiera de esos puntos z;(2), utilizamos la interpolacién lineal de los puntos
més cercanos de D1 tales que z;(1) < 2;(2) < z;41(1) con el fin de evaluar los datos y los errores de D; en
este valor de z = z;(2). Esto se hace empleando una escala predeterminada (lineal, exponencial) en el plano
(x, H(x)), que se espera que que funcione bien en el cono de difraccién, donde se comporta como una linea recta
en la escala logaritmica. Sin embargo, por seguridad y debido a la desconocida estructura exacta en la regién
del dip y posterior, se prueba la interpolacién lineal utilizando las escalas (lineal, lineal) en el plano (z, H(z)).

Del mismo modo, la proyeccién 2 — 1 tiene el nimero de grados de libertad NDF(2 — 1) como el nimero de
puntos del conjunto de datos D; que cayeron en la aceptacién comin superpuesta. Se utilizé una extrapolacién
lineal para cada uno de los puntos z;(1) en esta aceptacién solapada, de modo que z;(2) < z;(1) < x;41(2),
utilizando tanto escalas (lineales, exponenciales) como (lineales, lineales) en el plano (x, H(z)). Para las proyec-
ciones bidireccionales, por ejemplo 1 <+ 2, el ntimero de grados de libertad es la suma de los puntos de Dy y Do
en la aceptacién superpuesta, definida como NDF(1 + 2) = NDF(1 — 2) + NDF(2 — 1).

Describamos las proyecciones bidireccionales con mas detalle ya que las proyecciones unidireccionales pueden
considerarse como casos especiales de este método. Un dominio comin X153 = {z12(1),...,212(n12)} en la regién
de solapamiento de los dominios X7 y X5 puede introducirse como sigue. Tome los puntos de datos en el intervalo
[i1...n1] del conjunto D; y los puntos de datos en el intervalo [1... fa] del conjunto Dy. Este procedimiento
de seleccién proporciona un total de n1o = n; + fo — i3 + 1 puntos. Ordenando este nuevo conjunto de puntos
y denomindndolo como X15. Este dominio corresponde a una regiéon comin de aceptacién que tiene nis puntos
de datos en el eje horizontal denotados como {x12(1),...,x12(n12)}.

Para comparar los conjuntos de datos Dy y Ds, es necesario construir dos conjuntos de datos andlogos que
se extrapolen al mismo dominio comin X5 partiendo de Dy y Dy como si los datos de ambos conjuntos de
datos se midieran con los mismos valores de x. Hasta ahora, tanto D; como D5 tienen algin valor de datos en
cualquier elemento del dominio X712, pero sélo uno de ellos estd determinado.

Tomemos primero los puntos de X715 que pertenecen a D; y los etiquetamos con el indice j. Hay nq —i; + 1
puntos de este tipo. Para estos puntos, los datos y las barras de error del conjunto de datos extrapolados
D12 se tomardn de Dq: dia(212(7)) = di(21(j))er2(z12(j) = elw1(j)). Los datos de Dy y sus errores pueden
interpolarse utilizando métodos de interpolacién lineal o mas sofisticados. Si el binaje es lo suficientemente fino,
se puede utilizar la interpolacién lineal entre los puntos de datos vecinos.
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En este punto, consideremos que en el cono difractivo cuando una aproximacién exponencial a la seccién
eficaz diferencial puede ser validada, la forma de la funcién de escalamiento es conocida como H(x) = exp(—zx).
Esta funcién es un grafico (lineal, logaritmico) de (z, H(z)). En lo que sigue, se probard tanto una interpolacién
(lineal, exponencial) en (z, H(x)) (que se espera que dé los mejores resultados en el cono difractivo) y una
interpolacién (lineal, lineal) que tiene las menores suposiciones y que puede funcionar mejor que la técnica de
interpolacién (lineal, exponencial) alrededor del minimo difractivo. Estos dos métodos de interpolacién difer-
entes también nos permiten estimar el error sistematico que proviene del propio procedimiento de interpolacién.
Si los puntos de datos se miden con suficiente densidad en el gréfico (z, H(x)), se espera que ambos métodos
den resultados similares.

Supongamos que para el punto j—ésimo del conjunto de datos Dqo y para algun valor i de D, z5(i) <
212(J) < 2(i +1). Entonces se realiza una interpolacién lineal entre el i—ésimo y el i + 1—ésimo punto de Da,
lo que da lugar a la siguiente férmula:

dio(j) = da(3) + (da(i + 1) — da(3)) j(”(j)l)‘ m;(g) (4.1)

Del mismo modo, los errores también se determinan por interpolacion lineal como

z12(j) — 22() (4.2)

e12(j) = ea(i) + (e2(i + 1) — ea(i)) xo(i+ 1) —xa(i)

De este modo, se extiende Dy al dominio X2, correspondiente a la aceptacién superpuesta de dos medidas.
Si hay un valor medido en Do, utilizamos ese valor y su barra de error. Si no hay ninguna medicién en Dy
precisamente en ese valor determinado de z que forma parte de la aceptacién de traslape (correspondiente a
un valor  de D;) entonces utilizamos los dos puntos vecinos de Ds y utilizamos una interpolacién (lineal)
para estimar el valor en este punto intermedio. Este método funciona si ambos conjuntos de datos son lo
suficientemente finos como para que las estructuras no lineales estén bien resueltas.

De esta forma, para aquellos j = 1,...,n7 — i1 + 1 puntos de X1 que pertenecian a D7, hemos definido los
valores de los datos de D; por identidad y hemos definido los puntos de datos de Do por interpolacién lineal de
los bines vecinos, por lo que para estos puntos se definen ambos conjuntos de datos.

Un procedimiento similar funciona para los puntos restantes de D12 que se originan en Dy. El ntmero de
estos puntos es f;. Vamos a indexarlos con k = 1,..., fo. Para estos puntos, los datos y las barras de error
del conjunto de datos extrapolados Dis se toman de Da: doi(212(k)) = da(z2(k)), mientras que los errores se
dan como eg(z12(k)) = ea(x2(k)). Sin embargo, para los mismos puntos, D; no tiene ningin valor medido.
Como tenemos que comparar los datos de Dy y D5 en valores comunes de x, para estos puntos los datos de Dy
y los errores pueden extrapolarse utilizando los métodos de interpolacién lineal o métodos de interpolacién més
sofisticados basados en los puntos medidos méas cercanos. Si el binaje es lo suficientemente fino, la interpolacién
lineal entre los puntos de datos vecinos puede utilizarse adecuadamente. En el caso de bines mas amplios,
también se pueden utilizar técnicas de interpolacién més sofisticadas que tengan en cuenta interpolaciones no
lineales basadas en mas de dos bines cercanos, por ejemplo, interpolaciones utilizando las técnicas de expansién
de series de Levy [15].

Considerando ahora que para el k—ésimo punto del conjunto de datos D15 y para algin valor {—ésimo de
Dy, z1(f) < x12(k) < 1(£+1). Entonces la interpolacién lineal entre el {—ésimo y el £+ 1—ésimo punto de Dy
da lugar a la siguiente féormula:

xlg(kj) — xl(l)

da1 (k) = dq(l di(l+1)—di(l)) ————————=. 4.3
21( ) 1()+( 1( + ) 1( )) $1(1+1)—$1(l) ( )
Del mismo modo, los errores también se pueden determinar por interpolacién lineal como
x12(k) — 21 (1
en(k) = ea(D) + (14 1) — eq(r)) 2220 Z 0 (1.4

1‘1(1+ 1) 7$1(l)
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De manera que, utilizando las técnicas de interpolacién lineal entre los puntos de datos vecinos, ahora
podemos comparar los extendidos Dy y Do con su rango cineméatico comin: D; se incrusté y extrapold a
los puntos de datos y errores di2(x12) ¥ e12(z12), mientras que Dy se incrusté y se extrapold a los puntos de
datos y errores denotados como do1(212) v e21(212), respectivamente. Se observa que el dominio de ambos
estos conjuntos de datos extendidos es el mismo dominio Xi5. El indice “12” indica que D; se extendié a Xz,
mientras que el indice “21” indica que D5 se extendié al dominio Xis.

2 o _ 2 (dia() — dan(5))°
=N T a0 )

En esta comparacién, no hay parametros libres, por lo que el niimero de grados de libertad es NDF = n5 =
n1 + fo — i1 + 1, el nimero de puntos de datos en la muestra de datos unificada.

Basandonos en la anterior ec. (4.5) obtenemos el valor de x? y NDF, que pueden utilizarse para evaluar
el valor p, o el nivel de confianza (CL), de la hip6tesis de que los dos conjuntos de datos representan la
misma funcién de escala H(x). Si CL satisface el criterio de que CL ; 0.1%, los dos conjuntos de datos no
difieren significativamente. En el caso contrario, si CL < 0.1% la hipdtesis de que las dos mediciones diferentes
corresponden a la misma funcién de escala H(x) a priori, puede rechazarse.

La ventaja de la anterior definicién de x? mediante la ec. es que es facil de aplicar, pero tiene el
inconveniente de que no especifica como tratar los errores correlacionados dependientes de t 0 x = —tB, y los
errores horizontales de x.

El método mas efectivo para establecer las correlaciones entre los valores medidos y los errores medidos
consiste en utilizar la matriz de covarianza completa de los datos de la seccién eficaz diferencial medida. Sin
embargo, esta matriz de covarianza es tipicamente desconocida o inédita, con la excepcion de la medicién de
Vs = 13 TeV pp eldstica medida por TOTEM [9]. Dado que esta medicién de TOTEM de do/dt a 13 TeV
indica la presencia de pequenios términos que violan la escala en H(x) segin la fig. el conjunto de datos de
13 TeV no puede ser utilizado directamente en este andlisis enfocado a las senales del Odderon, que se basa en
la independencia de la funcién de escala de la seccién eficaz elastica diferencial pp, H(z) = H(x, s) en un rango
limitado que incluye /s = 2.76 y 7 TeV, pero no se extiende hasta 13 TeV. Sin embargo, podemos utilizar esta
medida TOTEM de do/dt a 13 TeV, para probar el método de diagonalizacién de la matriz de covarianza que
se aplica en el andlisis final de la significancia del Odderon.

El método de la matriz de covarianza con base en lo desarrollado por la Colaboracién PHENIX [115], se
basa en la siguiente separacion de los distintos tipos de incertidumbres experimentales:

e Los errores de tipo A son incertidumbres punto a punto sistematicas no correlacionadas.

e Los errores de tipo B son incertidumbres sistemdticas variables punto a punto pero correlacionadas, la
correlacién punto a punto es del 100%, ya que la parte no correlacionada se separa y se anade a los errores
de tipo A.

e Los errores sistematicos de tipo C son incertidumbres sisteméticas globales, independientes de los puntos
sistemadticas, que escalan todos los puntos de datos hacia arriba y por exactamente el mismo factor
independiente.

e Los errores de tipo D son errores estadisticos variables punto a punto. Son errores estadisticos no correla-
cionados, por lo que pueden afiadirse a los errores sistematicos de tipo A.

Se aplica este método para comparar dos funciones de escala H(z) diferentes, afiadiendo un quinto tipo de
error, el tipo E, que corresponde a la incertidumbre tedrica que se identifica con el error de la interpolacion de
uno de los conjuntos de datos (proyectados) a los valores de x que se comparan en algunos valores (medidos) de
x con un determinado punto de datos medidos en un valor medido de z. Este error de tipo E se identifica con
el valor calculado a partir de la interpolacion lineal, descrita anteriormente, tal y como se da para cada tipo
de error A, B, C y D de forma similar por la ec. . Los errores de tipo D se anaden en cuadratura a los
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errores de tipo tipo A, y en lo que sigue se indexan estos errores con el indice del punto de datos asi como con
los subindices a, b y ¢, respectivamente.
Utilizando esta notacién, de la ecuacién [115]

~ o <yz + €pop, + Ecyioc> 7 (46)

g; =
Yi
se obtiene la siguiente definicién x?, adecuada para la proyeccién del conjunto de datos Dy a Dq, 0 2 — 1:

_ & dy da1(j) + ev1e +ecrdi(f)ee)’
Plaop - 3 BO=0) g b

+ 6%,1 + 63,1, (4.7)
Jj=i1
donde €,,12(j) es la incertidumbre de tipo A del punto de datos j del conjunto de datos unido D12 escalamiento

por un factor multiplicativo tal que la incertidumbre fraccional no cambia bajo multiplicacién por un factor
variable punto a punto:

di(j) + epren(d) + Ec,1d1(j)€c> ) (4.8)

€a1(7) = €a1(j) ( da(j)

En estas sumas, hay NDF; = f; —i; —1 ntimero de puntos de datos en la aceptancia superpuesta del conjunto
de datos D;. Una suma similar describe la proyeccién unidireccional 1 — 2, pero hay NDFy = f5 puntos en
la aceptancia comun. Para las proyecciones bidireccionales, no sélo el nimero de grados de libertad se suman,
NDF;3 = NDF; 4+ NDFjy, sino que también los valores x? se suman como x2(1 > 2) = x2(1 = 2) + x*(2 — 1).

Observemos en este punto, que H(x) es una funcién de escala proporcional a la seccién eficaz diferencial
normalizada por la seccion eficaz integrada. En esta relacién, los errores de normalizacién globales, independi-
entes del punto C, multiplican tanto el numerador como el denominador, por lo que estos errores de tipo C se
cancelan en H(z). Dado que estos errores de tipo C suelen ser bastante grandes, por ejemplo, el 14.4% para la
medicién de DO [I4], es una ventaja importante en el célculo de la significancia que utilicemos una funcién de
escala normalizada H(z). Por lo tanto, en lo que sigue, establecemos €. 1 = 0 y reescribimos la ecuacién de la
definicién de x? en consecuencia. Este efecto aumenta la significancia de una prueba de escala H(x).

El precio que tenemos que pagar por esta ventaja es que se debe tomar en cuenta los errores horizontales en
x para para no sobre-estimar la significancia de nuestra prueba x2. En este paso seguimos la propagacién del
error horizontal a la x2 tal y como lo utiliza el llamado método de la varianza efectiva del programa de analisis
de datos del CERN ROOT. Esto da lugar a la siguiente definicién de x? que hemos utilizado en nuestro an4lisis
de significancia para el caso de errores simétricos en x:

< d1(]) d21()+€b16b(1))2 2
2= g &2.0) + G ()i () )

donde dz12(j) es el error (simétrico) de = en el j—ésimo punto de datos del conjunto de datos Dy, y d2(j)
es la derivada evaluada numéricamente del valor extrapolado del punto de datos proyectados obtenidos con la
ayuda de una interpolacién lineal utilizando la Ecuacién . Esta definicién es valida cuando los errores de
tipo B son conocidos y son simétricos para el conjunto de datos Dy y los errores en = también son simétricos.
Cuando el conjunto de datos Dy correspondiente de los datos de colisiones eldsticas pp de DO [14], tenemos que
tener en cuenta que D0 no publicé los errores sistematicos separados, estadisticos y |¢|—dependientes, sino que
decidié publicar sus valores afiadidos en cuadratura. Asi que utilizamos estos errores como errores de tipo A y
con este método, subestimamos la importancia de los resultados, ya que ignoramos las correlaciones entre los
errores de los puntos de datos en el conjunto de datos de DO. TOTEM publicé los errores estadisticos de tipo
D dependientes de [t| y los errores sistemdticos dependientes de [t| tanto para las medidas de 2.76 y 7 TeV de
las secciones eficaces diferenciales [10, [33] 114], con la nota de que los errores sistematicos dependientes de |¢|
estan casi totalmente correlacionados. En estos trabajos, TOTEM no separ6 la parte no correlacionada que
varfa punto a punto de los errores sisteméticos dependientes de |t|. Por lo tanto, estimamos los errores de tipo
A por los errores estadisticos de estas mediciones TOTEM, entonces los subestimamos ligeramente, por lo tanto
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sobreestimamos x? y la diferencia entre los conjuntos de datos comparados. Dado que estdn casi totalmente
correlacionados, estimamos los errores de tipo B por los errores sistematicos casi totalmente correlacionados
publicados por TOTEM. Hemos probado este esquema evaluando el x? de un de una matriz de covarianza
completa y del método PHENIX de diagonalizar la matriz de covarianza a /s = 13 TeV, utilizando el método
de expansion de Lévy [I5]. Se encuentra que el ajuste con la matriz de covarianza completa da como resultado el
mismo minimo dentro de una desviacién estandar de los parametros de ajuste, por lo tanto la misma importancia
que el ajuste con el método PHENIX [115].

Asi se valida el método PHENIX [IT5] para la aplicacién del andlisis de la seccién eficaz diferencial a /s =
13 TeV, junto con el método de la varianza efectiva de ROOT. Esta validacién es importante ya que la matriz de
covarianza completa de las medidas de /s = 2.76 TeV y 7 TeV realizadas por TOTEM no estan publicada, pero
el método PHENIX, junto con la instruccién de ROOT de varianzas efectivas puede utilizarse para diagonalizar
la matriz de covarianza y obtener resultados similares dentro de los errores del anélisis.

4.2 Extrapolacion de las secciones eficaces diferenciales

En esta seccion, se discute la forma de extrapolar los puntos de datos a las energias en las que faltan las
mediciones. Se hace hincapié en que este método no evalia de la mejor manera presencia de senales del
Odderon.

Esto debido a que un gran error tipo C, correlacionado en general, del 14.4%, de la senial del Odderon, el
error tipo C de la medicién D0, no se cancela de las secciones eficaces diferenciales, mientras que simplemente
se cancela de las funciones de escala H(z) que estdn normalizadas a la integral de la seccién eficaz diferencial.

Esta seccién sirve para introducir un estudio mas exhaustivo que busca entender como extrapolar las secciones
eficaces diferenciales a una nueva energfa no medida en un dominio de (s,t) donde se sabe que el escalamiento
H(x) es vélido a partir de mediciones ya realizadas.

Se encuentra que en el rango de energfa del ISR, de /s = 23.5-62.5 GeV, la funcién de escala H(x) es
aproximadamente independiente de /s dentro de los errores, y con una posible excepcién en una pequena
regién alrededor del minimo difractivo. Se muestra cémo extrapolar puntos de datos a energias no medidas,
bajo la condicién de que en un determinado rango de energia, H(x) sea independiente de la energia de colision,
H(xz) = H(x,s). En general, esta caracteristica debe establecerse o comprobarse experimentalmente. Este caso
es importante, dado que H (z) para colisiones pp permanece independiente de la energia dentro de errores entre
las energfas del LHC de 2.76 TeV < /s < 7 TeV (Fig[4.4). Ademds, para colisiones pp, H(z) = H(z,s) en el
rango de energfa de 0.546 < /s < 1.96 TeV, como se indica en la fig.

Denotemos dos energfas de centro de masa diferentes, /51 y /52, entre las cuales H(x) = const(y/s)
dentro de los errores experimentales. De forma andloga, denotamos varias observables como B; = B(s;),
0; = 0eali = 0el(Si), Ti = Bit.

La independencia energética de la funcién de escala H(x) puede escribirse formalmente como

Hl(xl) = HQ(IQ) = H(l‘), si Xr1 = T2. (410)

Esta simple afirmacion tiene enormes implicaciones experimentales. La igualdad z; = x5 significa que la
funcién de escala es la misma, si a la energia del centro de la masa /s; se mide en 1 y a la energia ,/s5 se mide
en to, por lo que

tlBl = tQBQ, si Tr1 = T2. (4.11)

La igualdad Hy(x1) = Ha(x2) = H(x) se expresa como

1 do 1 do
B10'1 dt tlzx/Bl B20'2 dt t2:$/32 '

(4.12)
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4.2. EXTRAPOLACION DE LAS SECCIONES EFICACES DIFERENCIALES

Al juntar estas ecuaciones, esto implica que los datos experimentales pueden ser escalados a otras energias
en un rango de energia donde H (z) resulta ser independiente de /s de la siguiente manera

do

do| _ Bioydo
dt

t B BQO’Q dt

(4.13)

t22t131/32

Con esta ecuacion, los puntos de datos de las secciones eficaces diferenciales pueden ser escalados a diferentes
energias de colisién, siempre que en una determinada regién de energia el escalamiento H (x) se mantenga dentro
de los errores experimentales. En otras palabras, la seccién eficaz diferencial puede re-escalarse de /s1 a /s
re-escalando la variable |¢| utilizando la relacién By /By = B(s1)/B(s2), y multiplicando la seccién eficaz con la
relacién Byoy/Baos.
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Capitulo 5

Resultados

En esta seccién, presentamos los resultados cerrando la brecha de energia tanto como sea posible, sin una
medicion directa entre los datos de TOTEM y DO aplicando la ec. (4.13). Tras el procedimiento de re-
escalamiento, el conjunto de datos resultante a la nueva energia se compara con los datos medidos cuantitati-
vamente con la ayuda de la ec. (4.5).

Se emplea la ecuacién de re-escalamiento , para probar y comprobar si el re-escalamiento de los datos
de /s = 23.5 GeV ISR a otras energfas ISR funciona o no. El panel izquierdo de la fig. indica que dicho re-
escalamiento de las secciones eficaces diferenciales desde la energia ISR més baja de /s = 23.5 hasta la energia
ISR mas alta de 62.5 GeV funciona realmente bien. El nivel de concordancia de los datos pp re-escalamientos
de 23.5 GeV con los datos de pp de 62.5 GeV medidos se ha evaluado usando la ec. (4.5)).

Se encuentra una concordancia con un x2/NDF = 111/100, lo que corresponde a un CL = 21.3% y una
diferencia en el nivel de 1.250 solamente. Este resultado demuestra que el método de re-escalamiento también
puede utilizarse para obtener las secciones eficaces diferenciales a otras energias, siempre que se conozcan la
pendiente nuclear y las secciones eficaces eldsticas tanto en la nueva energia como en la energia desde la que
que se parte el proceso de re-escalaminto.

Posteriormente, se puede hacer un re-escalamiento para los datos de TOTEM de /s = 2.76 0 7 a 1.96 TeV,
dado que H(z) es (dentro de errores) independiente de la energia en el rango de 2.76-7 TeV, lo que corresponde
a un cambio de casi un factor de 2.5 en /s, mientras que el cambio en /s de 1.96 a 2.76 TeV es sélo un factor
de 1.4.

El panel derecho de la fig. indica que el cambio de escala de la seccién eficaz eldstica diferencial de pp de
Vs = 2.76 a 1.96 TeV también da resultados valiosos. Se ha evaluado el nivel de confianza de la comparacién
de los datos pp de 2.76 TeV pp re-escalados con los datos pp de 1.96 TeV con la ayuda de la ec. . En donde
se ha encontrado un sorprendente acuerdo con un x?/NDF = 18.1/11, que corresponde a un CL = 7.93%, y
una diferencia a nivel de 1.750.

Vs (TeV) el (mb) B (GeV~?)
_ 17.6 + 1.1[110]
pp 1.96 20.2 + 1.4[T] 16.86 4 0.2 [14]
pp 2.76 21.8 4+ 1.4 [85] 17.1£0.3 [10]
pp 7 25.43 & 1.02[86] | 19.89 + 0.272 [33]

Tabla 5.1: Secciones eficaces eldsticas o), los parametros de pendiente nuclear elastica B y sus fuentes.

Otro resultado importante se ilustra en la fig. Esta comparacion indica una diferencia entre la seccién
eficaz eldstica pp re-escalada de /s = 7 TeV [33][114] a la energfa /s = 1.96 TeV y a los datos correspondientes
de pp medidos a /s = 1.96 TeV [14]. Para obtener una primera estimacién esta diferencia se cuantifica con la
ayuda de la Ecuacién , dando como resultado un CL de 5.13 - 10-7%, que corresponde a una diferencia en
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el nivel de 5.840. Como este método anade los errores estadisticos y los errores sistematicos variables de punto a
punto, subestima la importancia real de la diferencia entre los dos conjuntos de datos. Aunque esta estimacién
ya proporciona un efecto significativo superior a 5o para la observacién de efecto del Odderon que corresponde
a una diferencia significativa de 5.84¢ entre el conjunto de datos pp y el conjunto de datos pp de 1.96 TeV, sin
embargo, la evaluacién de esta significancia no tiene en cuenta todavia el gran error de normalizacién global del
14.4% que ha sido publicado por la colaboracién DO.

102 E 0.26 < -t < 1.2 GeV? ¢ PP 1.96 TeV-DO
E ¥*INDF =73.6 /17, CL = 5e-07% ¢ Pp7TeV-rescaled
10
S F
[0} B %,
O] 1E KA
Qo E +
E
% 107 ?
© C
1072 3
107 i '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

-t (GeV?)

Figura 5.1: Re-escalamiento de la seccién eficaz diferencial de colisiones eldsticas pp desde la energia de /s =
7 a 1.96 TeV utilizando la ec. . Se evalué el nivel de confianza de la comparacién entre el conjunto de
datos pp a 7 TeV re-escalados y el conjunto de datos pp de 1.96 TeV con la ayuda de la ec. , que no tiene
en cuenta los errores horizontales de x procedentes de las pendientes B y los errores correlacionados punto a
punto de tipo C en la escala vertical. Sin estos importantes efectos, la diferencia entre los conjuntos de datos
proporciona un x2/NDF = 73.6/17, equivalente a un nivel de confianza nivel de CL = 5.13x107% y un efecto
estadisticamente significativo, de 5.84¢.

La fig. indica que no sélo la interferencia difractiva, la regiéon de inmersion y el posterior aumento en la
tasa do/dt pueden llevar una sefial de Odderon, sino también la llamada regién de oscilacién, donde la seccién
eficaz diferencial de pp se dobla por debajo del cono difractivo exponencial recto del resultado pp.

Se puede ver en la fig. [5.1] que en la regién de oscilacion, la seccién eficaz diferencial pp re-escalada difiere
significativamente de la de las colisiones pp. Se observa que la region de oscilacién y las regiones de interferencia
difractiva (caida y aumento), ambas parecen aportar una contribucién importante. Las estimaciones de signifi-
cancia estadistica que se dan en a continuacién se basan en una prueba x2 que incluye los errores estadisticos
dependientes de |t| y los errores sistemédticos dependientes de |t| afiadidos en cuadratura. Por lo tanto, los
valores de x?/NDF y significancia que se proporcionan sélo pueden considerarse como estimaciones. De hecho,
aunque los errores sistemdticos dependientes de [t| a /s = 7 TeV estdn casi totalmente correlacionados, la
matriz de covarianza no esté disponible piiblicamente al momento. Esté claro que se espera que x? aumente si
se tiene en cuenta la matriz de covarianza, y este efecto aumentaria el desacuerdo entre las secciones eficaces
diferenciales de pp medidas y las de pp extrapoladas a /s = 1.96 TeV.

Por lo tanto, esto indica que tenemos que considerar el método de re-escalamiento lo mas conservador posible,
que permita tener en cuenta los errores sistemadticos, estadisticos y los errores sistematicos correlacionados
dependientes de |¢|, asi como los errores sisteméticos correlacionados independientes de [t].
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5.1. SENALES SIGNIFICATIVAS DE ODDERON DE LAS FUNCIONES DE ESCALA

5.1 Senales significativas de Odderon de las funciones de escala

En esta seccién se estima una significancia preliminar de 6.550 para la senal del Odderon comparando las
funciones de escala de H(x) de las colisiones pp y pp.

Se encuentra una senal significativa de Odderon comparando las funciones de escalamiento H () de la seccién
eficaz diferencial de colisiones pp eldsticas con /s = 7 TeV con la de colisiones pp con /s = 1.96 TeV, como se
indica en la fig. La comparacion se realiza de las dos formas posibles, comparando los datos de pp con los
datos de pp, y viceversa. La diferencia entre estos dos conjuntos de datos corresponde al menos a un x?/NDF
= 84.6/17 dando lugar a un CL de 5.8x107°% y a una 6.550 de significancia, obtenida con la ayuda de la ec.
(4.9). El error de normalizacién global, independiente de [t|, del 14.4% en el conjunto de datos de DO se cancela
a partir de este H(x).

Estos resultados se obtienen para el valor o, = 17.6 1.1 mb de la seccién eficaz eldstica de pp en /s = 1.96
TeV, y para la interpolacién lineal-exponencial en (x, H(x)). Los puntos mds cercanos se conectaron con una
grafica lineal-exponencial, que corresponde a una recta en un grafico lineal-logaritmico en (x, H(x)). Se han
utilizado los valores publicados de las secciones eficaces diferenciales do/dt, el pardmetro de pendiente nuclear
B y el valor medido de la seccidon eficaz elastica o, para colisiones elasticas pp de 7 TeV. Para la seccion eficaz
elastica de las colisiones pp a /s = 1.96 TeV, se ha integrado numéricamente la seccién eficaz diferencial con
una aproximacién exponencial a muy bajo [¢t| que proporciona un valor de oo = 20.2 + 1.4 mb.

Se ha comprobado sistematicamente el efecto de las variaciones en el método de interpolacién pasando de la
interpolacién (lineal-exponencial) en (z, H(z)) a una lineal-lineal, cambiando el valor de las colisiones eldsticas
pp de el valor de la seccion eficaz diferencial integrada numéricamente de oo = 20.2 £ 1.4 mlfL al valor de
0el = 17.61+1.1 mb, que corresponde a la tendencia publicada por el Grupo de Datos de Particulas (PDG) [116].

Los valores de entrada de la pendiente nuclear B y de la seccién eficaz elstica o se resumen en la Tabla
los resultados correspondientes se muestran en las Tablas y

Adicionalmente se ha cambiado la direcciéon de la proyeccién. Los resultados se resumen en la Tabla
Indican que la versiéon mejorada de la fig. mostrada en el panel superior izquierdo de la fig. y evaluada
con la con la ayuda de la definicién x? mejorada de la ec. corresponde a un caso conservador de observacién
de Odderon a /s = 7 TeV, en datos de TOTEM vy los datos a /s = 1.96 TeV de D0. Este panel indica que
la senial de Odderon se observa en esta comparacién con una significancia preliminar, al menos de 6.550, lo que
indica la potencia del método de Odderon.

Se comprueba la solidez de este resultado para posibles variaciones de la definicién de 2. La consideracién
que mas éxito ha tenido en la disminucién de esta significancia fue relacionada con el hecho de que, a diferencia
del método original de PHENIX [IT5], que fue elaborado para una comparacién de teorfa con datos, aqui se han
comparado datos con datos. Por lo tanto, se adapta el método PHENIX en [115], desde una situacién en la que
habia una funcién tedrica sin errores comparada con datos con errores a una situacién en la que se comparan
dos conjuntos de datos y ambos tienen el mismo tipo de errores. Esto disminuyé ligeramente la importancia
de la senal de Odderon, desde el valor preliminar de 6.550 al valor final de 6.260. Esto atin permanece en el
umbral de descubrimiento de 50, por lo que las conclusiones seran de gran impacto.

Las figuras detalladas, que muestran las funciones x?(e,) para cada uno de estos casos se resumen en los
paneles izquierdo y derecho de la fig. para la comparacién del conjunto de datos TOTEM de 7 TeV con
el conjunto de datos DO de 1.96 TeV. Cada grafico indica un claro un minimo casi cuadratico. Los valores de
X2 en los minimos se resumen en la Tabla junto con otras caracteristicas de significancia, como el nivel de
confianza y la significancia en términos de variaciones estandar. Del mismo modo, las funciones x?(e;) para la
comparacion del conjunto de datos TOTEM de 2.76 TeV con el conjunto de datos DO de 1.96 TeV se resumen
en la fig. Los valores de x? en los minimos se dan en la Tabla junto con con otras caracteristicas
relevantes.

Como se resume en la fig. una senal significativa de Odderon se encuentra en la comparacién de
las funciones de escala HPP(z) (a /s = 7 TeV) frente a HPP(z) (a /s = 1.96 TeV). Las barras de error
horizontales se indican mediante una linea horizontal debidamente escalada o “—” en el punto de datos. Los

1Este es un valor inusualmente grande, pero equivalente, dentro del error sisteméatico del 14.4%
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oq(mb) | Interpolacién | Energias comparadas | x? | NDF CL[%)] Significancia (Odderon)
lin—exp 7 — 1.96 TeV 846 [ 17 | 58x107° 6.550
176+ 1.1 1.96 — 7 TeV 289 65 5.3 x 10~% 11.380
S_— 75196 TeV | OL1 | 17 [38x10° 1 6.940
1.96 — 7 TeV 314 65 2.6 x 10732 12.220
. 7 — 1.96 TeV 90 17 6.1 x 10~ 10 6.880
lin—exp a1
2094 14 1.96 = 7 TeV 309 | 65 | L9x10™ 12.050
lin—lin 7 — 1.96 TeV 96.2 17 4.5 x 10~ 7.240
1.96 — 7 TeV 335 65 5.4 x 10739 12.89¢

Tabla 5.2: Resumen de la senal significativa del Odderon en la comparacién en un solo sentido de las funciones
de escala H(z) de colisiones eldsticas de pp a /s = 7 TeV medidas por el experimento TOTEM en el LHC, y
colisiones eldsticas de pp a /s = 1.96 TeV medidas por el experimento DO en el Tevatron. Para la proyeccién
1.96 — 7 TeV, se obtienen niveles de confianza muy pequefios con CL < 10727%, y debido a los diferentes
errores de redondeo de los dos softwares (Root & Excel), se observan pequeiias e insignificantes desviaciones
entre esta tabla y los valores més precisos indicados en la fig. Esta tabla indica que la senal del Odderon
se observa en esta comparacién con al menos 6.550 de importancia.

oq(mb) | Interpolacién | Energias comparadas | x?> | NDF [ CL[%] | Significancia (Odderon)

Jin—exp 2.76 — 1.96 TeV 7.64 11 74.5 0.330

176411 1.96 — 2.76 TeV 20.30 27 81.8 0.230
lin—lin 2.76 — 1.96 TeV 7.90 11 72.2 0.360

1.96 — 2.76 TeV 24.50 27 60.2 0.520

Jin—exp 2.76 — 1.96 TeV 3.85 11 97.4 0.030

202+ 1.4 1.96 — 2.76 TeV 15.40 27 96.3 0.050
lin—1lin 2.76 — 1.96 TeV 4.32 11 96.0 0.050

1.96 — 2.76 TeV 18.20 27 89.7 0.130

Tabla 5.3: Resumen de la bisqueda de una senal de Odderon en la comparaciéon unidireccional de las funciones
de escalamiento H(z) de colisiones pp a /s = 2.76 TeV medidas por el experimento TOTEM en el LHC, y
colisiones pp eldsticas a /s = 1.96 TeV medidas por el experimento DO en el Tevatron

errores estadisticos (tipo A, fluctuantes punto a punto) se indican por el tamano de las barras de error verticales
(), mientras que las cajas sombreadas indican el tamafio de los errores (asimétricos) de tipo B (punto a punto
variable, correlacionado). Los errores generales de normalizacién (independientes de |t|, errores de tipo C) se
cancelan de las funciones de escala H(z), ya que multiplican el numerador y el denominador de H(z) de la
misma manera. El coeficiente de correlacién de los errores sistemdticos dependientes de |¢|, €, se optimiza para
minimizar el x? basado en la ecuacién , y los valores indicados en la fig. corresponden a el minimo de
la x?%(ep). La ubicacién de estos minimos y los mejores valores de ¢, dependen del dominio en x o del rango de
x desde el que se suman las contribuciones a la x2(e;). Estos valores de x2, asi como los ntimeros de grados de
libertad (NDF) y los correspondientes niveles de confianza (CL) se indican en ambos paneles de la fig. para
ambas proyecciones. Las funciones x?(¢p) se resumen en la fig. La proyeccion 7 TeV — 1.96 TeV tiene una
significancia estadistica preliminar de 6.55¢ de una sefial Odderon, lo que corresponde a un x?/NDF = 84.6/17
y CL = 5.78x107°%.

La figura ilustra algunos de los resultados de nuestros estudios sisteméticos en cuatro paneles diferentes
que se describen a continuacién. El panel superior izquierdo de esta figura utiliza una interpolacién lineal-
exponencial en el plano (z, H(z)) y utiliza el valor de 17.6 & 1.1 mb para la seccién eficaz eldstica pp a /s =
1.96 TeV. Este caso da la menor significancia (6.550) para la observacién de Odderon de entre los posibles casos
que hemos considerado en la fig. El panel superior derecho es similar pero para una interpolacién lineal en
(x, H(z)). El panel inferior izquierdo es similar al panel superior izquierdo, pero ahora utilizando 20.2+1.4 mb
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5.1. SENALES SIGNIFICATIVAS DE ODDERON DE LAS FUNCIONES DE ESCALA
oq(mb) | interpolaciéon | Energfas comparadas | x?> | NDF CL[%)] Significancia (Odderon)
ety | lm—exp 7 1.96 TeV 373.6 | 82 | 83 x 107 13.030
lin—lin 7 <+ 1.96 TeV 405.1 82 3x 10712 13.950
209+ 14 | m—exp 7 1.96 TV 399 | 82 [35x10 1 13780
lin—lin 7 < 1.96 TeV 4312 | 82 [7.7x107" 14.690

Tabla 5.4: Resumen de la busqueda de una senal Odderon en la comparacién de dos vias, para la significancia
de una senal Odderon en la comparacién de las funciones de escalamiento H(x) de colisiones pp a /s = 7
TeV medidas por el experimento TOTEM en el LHC, y colisiones pp eldsticas a /s = 1.96 TeV, medidas por
el experimento DO en el Tevatron. Esta tabla indica que la senal de Odderon se observa con al menos una
significancia de 130, cuando se combinan ambas proyecciones de la tabla anterior sumando los valores de x?2
y de NDF de ambas direcciones de las comparaciones. Estos resultados son notablemente estables con respecto
a la eleccién de la seccién eficaz eldstica integrada desconocida a /s = 1.96 TeV, y también con respecto a
la eleccién de las interpolaciones linear-exponenciales o lineales. Esto indica efectivamente que la importancia
combinada del descubrimiento de Odderon es al menos un efecto de 130

oq(mb) | interpolacién | Energfas comparadas | x? | NDF | CL[%] | Significancia (Odderon)
1764+ 1.1 lin—exp 2.76 <+ 1.96 TeV 27.9 38 88.4 0.150
lin—lin 2.76 <+ 1.96 TeV 324 38 72.6 0.350
202+ 1.4 lin—exp 2.76 <> 1.96 TeV 19.3 38 99.5 0.010
lin—lin 2.76 <+ 1.96 TeV 22.5 38 97.8 0.030

Tabla 5.5: Resumen de la buisqueda de una senal de Odderon en la comparacion bidireccional de las funciones
de escalamiento H(x) en colisiones pp a /s = 2.76 TeV, medidas por el experimento TOTEM en el LHC, y
colisiones pp eldsticas a /s = 1.96 TeV, medidas por el experimento DO en el Tevatrén. El valor més bajo
de significancia en esta comparacién es de 0.010, lo que significa que las funciones de escalamiento H(z) de
1.96 TeV (pp) y 2.76 TeV (pp) son casi iguales dentro de los errores. El nivel de diferencia méxima es mucho
menor que un efecto de 30 que no alcanza la significancia estadistica de un efecto de descubrimiento en esta
comparacion.

para la seccién eficaz eldstica pp a /s = 1.96 TeV y utilizando también una interpolacién lineal-exponencial
en (z,H(z)). El panel inferior derecho es similar al panel inferior izquierdo, pero utilizando un método de
interpolacion lineal-lineal.

Los resultados de los estudios de escalamiento para una comparacién de colisiones pp eldsticas a /s = 2.76
TeV, medidas por el experimento TOTEM en el LHC [I0] con el de las colisiones pp a /s = 1.96 TeV, medidas
por DO en el Tevatron [I4] se resumen en las Figs. y El panel superior izquierdo de la Fig utiliza
0l = 17.6 £ 1.1 mb y un método de interpolacién lineal-exponencial en (x, H(x)). El panel superior derecho es
el mismo que el panel superior izquierdo, pero para una interpolacién lineal-exponencial en (z, H(x)). El panel
inferior izquierdo es casi igual que el panel superior derecho, pero para una interpolacién lineal en (z, H(x)),
pero para g = 20.2 + 1.4 mb. El panel inferior derecho es el mismo que el panel inferior izquierdo, pero
para una interpolacién lineal en (z, H(x)). Ninguna de estas comparaciones muestra una diferencia significativa
entre la funcién de escala de H(x) de las colisiones pp eldsticas a /s = 2.76 TeV en comparacién con la de las
colisiones pp a /s = 1.96 TeV. Parece que la razén principal de esta falta de significancia es la limitacién de
aceptancia del conjunto de datos TOTEM en /s = 2.76 TeV, que se extiende hasta x = —tB ~ 13, en contraste
con la aceptancia de la medida TOTEM a 7 TeV que se extiende hasta x = —tB = 20. Se ha comprobado
esto limitando el conjunto de datos de 7 TeV también a la misma regién de aceptancia de 4.4 < —Bt < 12.7
que la del conjunto de datos de 2.76 TeV. Esta limitacién artificial ha dado lugar a una profunda pérdida de
significancia, hasta x?/NDF = 25.7/11, que corresponde a un CL = 0.71% y a una desviacién en el nivel de
2.690 sélo en el nivel. Este resultado indica que si limitamos la aceptancia de la medida TOTEM de 7 TeV a
la aceptancia de la medida de TOTEM de 2.76 TeV, la significancia de la observacién del Odderon disminuye
muy por debajo del umbral de descubrimiento de 50. Este resultado puede entenderse si consideramos que
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Figura 5.2: Dependencia de x? del coeficiente de los errores sisteméaticos correlacionados pero variables punto
a punto, €, para la comparacién de las funciones de escala H(x) de colisiones pp eldsticas a /s = 1.96 TeV
con la de colisiones pp a /s = 7 TeV. Se muestran cada uno de los cuatro casos juntos correspondientes a la
direcciéon de la proyeccién. El panel izquierdo indica los resultados de la proyeccién de 1.96 — 7 TeV. El panel
derecho indica los resultados de la proyeccién de 7 — 1.96 TeV. En ambos casos indican cuatro curvas x2(e)
correspondientes a la eleccién de interpolaciones lineal-lineal o lineal-exponencial en (z, H(z)), asi como a la
eleccién de la seccidn eficaz eldstica de pp a /s = 1.96 TeV (20.2 + 1.4 mb frente a 17.6 &+ 1.1 mb). Se observa
una estructura parabdlica en cada caso con un claro minimo, y la calidad del ajuste correspondiente a estos
minimos en ¢, se se resume en la Tabla

el méximo difractivo (“bump”) se localiza, si la escala H(z) es vélida, en x &~ 13, que es muy cercano, pero
estd ligeramente por encima del valor del limite superior de z,xz = 12.7 de la aceptancia en = de los datos de
TOTEM de [10]. La fig. indica que, efectivamente, la localizacién precisa de el maximo difractivo no puede
determinarse a partir de estos datos de TOTEM, puede estar justo cerca del limite superior de la TOTEM en
Vs = 2.76 TeV.

5.2 Comprobaciones cruzadas

En esta seccién, resumimos algunas de las comprobaciones mas importantes que se han expuesto.

Se ha comprobado lo que ocurre si se re-escala la seccién eficaz diferencial de la dispersién eldstica pp desde
la energia ISR mds baja de /s = 23.5 GeV a la energfa ISR superior de 1/s = 62.5 GeV. Como puede esperarse
basdndose en la igualdad aproximada de todas las funciones de escalamiento H(x) en las energfas ISR como se
indica en el panel izquierdo de la fig. [£.6] los datos re-escalados de 23.5 GeV pp coinciden con los datos medidos
de 62.5 GeV pp. El resultado x?/NDF = 111/100 corresponde a un CL = 21.3%, o una falta de diferencia
significativa, un efecto de 1.30. Dentro de los errores, el andlisis cuantitativo indica que los dos conjuntos de
datos a las energias ISR de 23.5 y 62.5 GeV corresponden a la misma funcién de escala de H(z), pero con
posibles pequenas desviaciones en una pequena regién = alrededor de la posiciéon de inmersién. Esto indica que
el método que aplicamos para extrapolar los conjuntos de datos de 2.76 y 7 TeV a energias mas bajas satisfizo
las comprobaciones cruzadas en las energias de ISR.

Se ha validado el método PHENIX [115] implementado en la forma de la definicién x? de la ec. para
la diagonalizacién de la matriz de covarianza en los ajustes a los datos /s = 13 TeV TOTEM [9]. Este método
PHENIX dio como resultado, dentro de una desviaciéon estandar, el mismo minimo, y por tanto las mismas
significancias estadisticas que el uso de la matriz de covarianza completa en colisiones pp eldsticas de /s = 13
TeV. En las energias méds bajas del LHC de /s = 2.76 y 7 TeV, debido a la falta de informacién disponible
ptiblicamente sobre la matriz de covarianza, sélo el método PHENIX de la Ref. [I15] estaba disponible para el
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Figura 5.3: Odderon en la comparacién de las funciones de escalamiento H(x) en colisiones pp a /s = 7 TeV,
medidas por el experimento TOTEM en el LHC [33] [I14], y en colisiones eldsticas de pp a /s = 1.96 TeV
medidas por el experimento DO en el Tevatron [14]. Los resultados de esta observacién de sefiales de Odderon
se indican en los graficos, donde el CL se evaliia sin el redondeo de los valores de x2 al nivel de precisién
impreso. Los valores redondeados de x? y los correspondientes CL se resumen en la Tabla Panel superior
izquierdo: Esta comparacién utiliza 17.6 &+ 1.1 mb para la seccién eficaz eldstica pp a /s = 1.96 TeV, y técnica
de interpolacién lineal-exponencial en (x, H(z)). Esto corresponde a la menor diferencia entre los dos conjuntos
de datos. Panel superior derecho: Igual que el panel superior izquierdo, pero para las interpolaciones lineal-
lineal en las direcciones horizontal y vertical. Para estas interpolaciones, los puntos de datos més cercanos se
conectan con lineas que corresponden a una linea recta en un grafico lineal. Panel inferior izquierdo: Igual que
el panel superior izquierdo pero ahora utilizando 20.2 + 1.4 mb para la seccién eficaz eldstica pp a /s = 1.96
TeV. Panel inferior derecho: Igual que el panel inferior izquierdo pero utilizando un método de interpolacién
lineal-lineal.
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Figura 5.4: Dependencia de x? del coeficiente de los errores sistemdticos correlacionados que varfan de punto a
punto, €, para la comparacién de las H(x)PP con H(x)PP. Se muestran los ocho casos juntos correspondientes
a la eleccién de interpolaciones lineales-lineales o lineales-exponenciales en H(z), a una eleccién diferente de
la seccidn eficaz eldstica de las colisiones pp en /s = 1.96 TeV (20.2 £+ 1.4 mb frente a 17.6 + 1.1 mb), y a la
direccién de la proyeccién (1.96 — 2.76 TeV, 0 2.76 TeV — 1.96 TeV). Una clara estructura parabdlica en cada
caso y la calidad de ajuste de los resultados que pertenecen a estos minimos en ¢, se resume en la Tabla

analisis de significancia final.

También se ha explorado la razén principal de la observacién de una senal significativa del Odderon en la
comparacién de las funciones de escala de H(z) de colisiones pp eldsticas a /s = 7 TeV con la de las colisiones
pp eldsticas a /s = 1.96 TeV.

La cuestién es intrigante; ya que no se ha encontrado diferencia significativa entre las funciones de escala
de H(z) de las colisiones eldsticas pp a /s = 2.76 y 7 TeV. Al mismo tiempo, la comparacién del conjunto de
datos pp de 2.76 TeV con el conjunto de datos pp de 1.96 TeV no indica un efecto del Odderon significativo.
La senal de Odderon desaparece de la comparacion de los conjuntos de datos de pp de 7 TeV y pp de 1.96 TeV
si limitamos el efecto de Odderon a los conjuntos de datos de pp. Si limitamos la aceptancia del conjunto de
datos de 7 TeV a la aceptancia en x = —tB como la del conjunto de datos pp de 2.76 TeV: la importancia
de la observacién de Odderon disminuye de un efecto de descubrimiento de al menos 6.26 o, a un nivel de
concordancia de 2.690. Consistente con una sefial de la contribucién del Odderon [16].

La Tabla 5.4 resume la busqueda de una sefial de Odderon en la comparacién de las funciones de escala de
H(z) de colisiones pp a /s = 7 TeV y colisiones pp a /s = 1.96 TeV. Aplicando este método se observa la senal
Odderon con al menos menos una significancia de 130, cuando se combinan ambas proyecciones de la Tabla[5.2]
sumando los valores de x2 y de NDF de ambas direcciones de las comparaciones.

5.3 Comentarios

Se han explorado las propiedades de escalamiento de las secciones eficaces elasticas diferenciales a varias en-
ergias, desde la ISR hasta hasta la energia mas alta del LHC. Las propuestas anteriores para las funciones de
escalamiento F'(y) y G(z) fueron ttiles para explorar si la dispersion eldstica de protones en el rango de energia
del LHC estd cerca del limite del disco negro o no. Después de investigar varias posibles variables de escala
adimensionales y candidatas a funciones de escala, para buscar violaciones de escala en el rango cinemaético bajo
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|t|, correspondiente al cono de difraccién, es aconsejable escalar todos los conos difractivos a la misma funcién
de escala adimensional, H(z) ~ exp(—x).

Esta funcién puede obtenerse como la seccion eficaz diferencial normalizada a su valor en el punto éptico
x = —tB = 0, que para distribuciones casi exponenciales es igual a la seccion eficaz elastica o, multiplicada por
el pardmetro de pendiente B. Ambas son facilmente medibles en colisiones eldsticas pp y pp, mientras que otras
variables de escala pueden depender de los valores de, t4ip,, la localizacién del minimo difractivo. Este 1ltimo,
sin embargo, no es facilmente accesible ni en las colisiones eldsticas pp (donde no hay una caida significativa)
ni en la seccién eficaz eldstica pp limitada por la aceptancia (donde el dip puede estar situado fuera del rango
de aceptancia del experimento para ese conjunto de datos en particular).

La funcién de escala H(x) de la dispersién eldstica protén-(anti)protén transforma la dependencia energética
de la pendiente eldstica Be(s) y la seccién eficaz eldstica oe(s), y debido a la relacién [1 + pZ(s)]o,.(s) =
16701 (s) también escalan una combinacion de las secciones eficaces totales y la relacién real-imaginaria. Como
se discutié anteriormente, para las amplitudes de dispersién analiticas y para las secciones eficaces diferenciales
que comienzan con un cono difractivo en valores bajos de x = —tB la funcién de escalamiento tendra una forma
universal, H (z) ~ exp(—x). El precio de la eliminacién de estas dependencias triviales de la funcién de escala se
paga con un dominio de validez dependiente de s validez dependiente de s, Zmax(8) que se encuentra tipicamente
por encima de la posicién de la regién de interferencia difractiva. Sin observaciones experimentales directas, o
sin célculos tedricos dependientes del modelo, no es posible determinar de forma independiente del modelo esta
funcién xmax(s), el limite superior dependiente de s del dominio de validez de esta funcién de escala H (z).

Las figuras y indican claramente una componente de cruce-impar de la amplitud de dispersién
elastica. En la escala de energia de ~ 2 TeV donde las contribuciones de Reggeon a la amplitud de dispersion
son suprimidas por sus decaimientos de ley de potencia, esto es aparentemente un claro efecto Odderon, una
diferencia caracteristica en la forma de la funcién de escala de la dispersién elastica entre colisiones pp y pp a
energias logaritmicamente similares de 7 y 1.96 TeV, respectivamente.

Los efectos debidos a la diferencia inducida por la energia entre conjuntos de datos de TOTEM y DO pueden
ser estimados por la falta de cambio de la funcién de escala H(x) para la dispersién de pp entre 2.76 TeV y
7 TeV, dentro de los errores estadisticos de estos conjuntos de datos de TOTEM. Sin embargo, la funcién de
escalamiento H(x) de la dispersién eldstica de pp a /s = 7 TeV es significativamente diferente del resultado
correspondiente de la dispersién eldstica de pp a /s = 1.96 TeV. Estas diferencias cualitativas y cuantitativas,
en primer lugar, aparecen muy por debajo del minimo difractivo de la dispersién elastica en colisiones pp, es
decir, la funcién H(x) para colisiones pp indica un fuerte efecto de “oscilacién” o disminucién més répida que la
exponencial, antes de desarrollar un patrén de interferencia caracteristico consistente en un minimo difractivo y
un maximo posterior. Por el contrario, los datos de DO de la dispersion elastica de pp presentan una disminucién
exponencial sin estructura que que a su vez cambia a una estructura en forma de meseta o de hombro a valores
mas altos de la variable de escala . No se observa una indicacién clara de un maximo difractivo en los datos
de dispersion eldstica de pp. [I4], mientras que los conjuntos de datos TOTEM en cada una de las energfas del
LHC de 2.76, 7 y 13 TeV indican claramente un minimo difractivo seguido de una parte creciente de la seccién
eficaz diferencial antes de que se alcance el limite de aceptancia de TOTEM, respectivamente [9), 10} [114].

Estas diferencias cualitativas y cuantitativas entre las funciones de escala H(z) de las dispersiones eldsticas
pp y pp proporcionan una evidencia clara y estadisticamente significativa para un componente de cruce-impar en
la amplitud de dispersion en en el rango de energia de TeV. Esto corresponde a la observacion del intercambio
de Odderon en el canal t de la dispersion elastica. En este contexto, el Odderon es una componente de cruce-
impar de la amplitud de la dispersién elastica pp v pp, que sigue siendo significativa incluso en el limite de
valores grandes de s. En la fenomenologia de Regge, el Odderon es una trayectoria que en J = 1 contiene un
JPC = 17~ glueball vectorial, asi como otros estados de glueball con mayor momento angular. Por lo tanto,
una de las implicaciones de los resultados es que no sélo uno sino varios estados de glueball deberian existir en
la Naturaleza [I17].

La aceptancia actual de TOTEM (el extremo superior del tltimo bin de los datos TOTEM publicados)
termina en —¢tB = 13 a /s = 2.76 TeV. Este valor casi coincide con la posicién del crecimiento (bump) de la
funcién de escalamiento H(z). Parece que la inclusién, de al menos un punto de D0, a la comparacién de las
funciones de escalamiento H(x) de los datos pp y pp por encima de la posicién de la protuberancia = 13 es
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Figura 5.5: Ausencia de una sefial significativa de Odderon en la comparacién de las funciones de escala de

H(z) de la seccién eficaz diferencial de colisiones eldsticas pp eldsticas con /s = 2.76 TeV, medidas por el
TOTEM [I0], con la de colisiones pp con /s = 1.96 TeV, medida por DO [14]. El coeficiente de correlacién
de los errores sistematicos dependientes de |t| b, se optimiza para minimizar el x? basado en la ec. , y el
valor indicado en el gréfico corresponde al minimo de x?(b). Los resultados de nuestro Odderon se resumen en
la Tabla 3. Véase también la Tabla 5 para un resumen de los resultados de las comparaciones bidireccionales
de estas funciones de escala H(x). Panel superior izquierdo: Utilizando o¢ = 17.6 £ 1.7 mb y un método de
interpolacion lineal-exponencial. Panel superior derecho: Igual que el panel superior izquierdo pero para una
interpolacién lineal-lineal en (x, H(z)). Panel inferior izquierdo: Igual que el panel superior izquierdo, pero para
una interpolacién lineal en (x, H(z)). panel superior izquierdo pero para g, = 20.2 £+ 1.4 mb. Panel inferior
derecho: Igual que el panel inferior izquierdo pero para una interpolacién lineal-lineal en (x, H(x)).
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suficiente para alcanzar una significancia de al menos 50 para el Odderon.

Los nuevos datos de dispersién eldstica de pp alrededor de /s ~ 4-5 TeV podrian ser especialmente titiles
para determinar con mayor precision de cualquier posible dependencia residual de estos efectos del Odderon
como funcién de /s.

5.4 Resultados modelo-dependientes

El limite superior del dominio de validez de la escala H(x), €l Zmax(s) como funcién de s no puede determinarse
de forma independiente del modelo, sino que deben tomarse extrapolaciones entre diferentes puntos medidos,
o bien partir de calculos tedricos dependientes de modelo. Uno de los rasgos més interesantes y caracteristicos
de la dispersién elastica pp a energias de TeV es la presencia de un tnico minimo y méaximo difractivo en
los datos experimentales de la seccién eficaz diferencial de la dispersién eldstica pp a energias de TeV. En
términos de la teoria de difraccién multiple se obtiene un unico minimo difractivo si las estructuras de dispersién
tienen una estructura interna de dos componentes [I18]. El modelo que hemos utilizado para la evaluacién de
Zmax($) se basa en [0, 107, 108], donde se supone que el protén tiene una estructura de quarks-diquarks,
p = (¢,d) y en una variante de esta imagen, el diquark se resuelve ademds como una estructura correlacionada
d = (g, q), correspondiente a p = (q, (¢, q)). Este escenario da demasiados minimos de difraccién en la aceptancia
experimental, por lo que puede excluirse [65]. Asi, los resultados dependientes del modelo revelan los tamafos
efectivos de los quarks y diquarks constituyentes (vestidos) quarks y diquarks dentro de los protones.

En cuanto a los tamanos de los quarks y diquarks, observemos que los valores estdn en acuerdo cualitativo
con los obtenidos primero por Bialas y Bzdak [70, 107, [108] en las energias del ISR. Ya en esos articulos, la
energia de enlace del diquark era insignificante y correspondia a la relacién de masa de los quarks a los diquarks
que es de 1:2. En el modelo, esta relacién de masas se refleja en un valor fijo para el pardmetro A = 12, que
determina la ubicacién del centro de masa respecto al centro del protén. El movimiento correlacionado del
quark y el diquark proporciona una importante contribucién a la descripcion de la seccién eficaz diferencial de
la dispersién eldstica en colisiones pp, ya que el modelo p = (g, ¢, ¢) de tres quarks no correlacionados dentro
del protén estd en desacuerdo con los datos experimentales.

El tamano y la existencia de los diquarks es una controversia bien conocida en la literatura, relacionada
con la interpretacién de los diquarks. Se teoriza que los diquarks no deberian considerarse como particulas.
Aunque pueden contener dos quarks correlacionados, no son de color neutro y, por tanto, no pueden existir como
estados ligados aislados. Asi que en su lugar tienden a flotar libremente dentro de los protones como entidades
compuestas; Mientras flotan libremente tienen un tamano del orden de 1 frrﬂ Otros tedricos que analizan la
dispersién eldstica pp en el rango de energia de /s = 23.5-62.5 GeV sugieren que el tamafio del del diquark es
mucho menor en comparacion con el tamafio de los protones [119].

Otros resultados sugieren[22], como se sugiere en el trabajo de licencitatura, que dentro de los protones, la
subestructura aumenta de tamano escalando con la energia del centro de masa de la colisién. Asi que parte de
la diferencia del tamafio del diquark mostrado y los tamafios obtenidos en [IT9] pueden deberse a la diferencia
del rango de energfa investigado, /s = 23.5-62.5 GeV frente a la escala de energ{a de TeV. Otra parte de estas
diferencias cuantitativas puede ser debido al nivel més preciso, cuantitativo y estadisticamente significativo
en el nivel de descripcién de los datos que se presentan. La comparacién de los tamanos de los diquarks es
una cuestién cuantitativa, y es dificil hacer una comparacion cuantitativa con modelos fenomenoldgicos, sin
pretender una descripcion de los datos a nivel estadisticamente aceptable y significativo.

21 fm es el tamafio promedio del protén que se reporta en la literatura
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Capitulo 6

Conclusiones

Se ha introducido directamente una nueva funcién de escala H(z) de la dispersién eldstica protén-(anti)protén.
Esta funcién de escala transforma los factores triviales dependientes de la energia, y en particular, los efectos
debidos a las dependencias de s que provienen de la pendiente eldstica B(s), de la relacién real-imaginaria pg(s),
asi como de las secciones eficaces total y eldstica, oot () y 0ei($), respectivamente. En el andlisis numérico de los
datos TOTEM publicados, la funcién H(x) se observa a partir de una comparacién de los datos de dispersién
eldstica de pp a /s = 2.76 y 7 TeV, sin supuestos tedricos. Los datos preliminares de TOTEM a /s = 8
TeV estan también en el limite de escala, sin embargo, los datos TOTEM publicados a /s = 13 TeV indican
violaciones significativas de este nuevo escalamiento. El trasfondo teérico de esta ley de escalamiento es simple y
directo en el cono de difraccién, donde H(x) ~ exp(—=x), como se detalla en la Sec. Sin embargo, el rango
de validez de este escalamiento se extiende mucho mas alld del cono de difraccién ya en energias ISR, como se
muestra en la fig. Una derivacién tedrica directa para las funciones de escalamiento no exponenciales H ()
no exponencial se presenté en la Sec.

Al comparar la funcién de escalamiento H () de la seccién eficaz diferencial de colisiones pp eldsticas a /s =
2.76 y 7 TeV, no se encontraron diferencias cualitativas. En las energias ISR, en una regién de energia limitada
de 23.5 GeV < /s < 62.5 GeV, las curvas de escala de H(z) son aproximadamente independientes de s, con
una posible pequena violacién de la escala en la regién del minimo difractivo.

Esta falta de evolucién energética de la funcién de escala H(x) de las colisiones pp, incluso fuera del cono de
difraccién contrasta cualitativamente con la evolucién de las funciones de escala de H(z) de las colisiones pp a
energias de /s = 0.546-1.96 TeV, donde se observa una evolucién cualitativa y significativa de la energfa en el
rango cineméatico x = —tB > 8 para todas las energias contempladas. De este modo, se encuentra una diferencia
cualitativa entre las colisiones eldsticas pp y pp en términos de sus funciones de escala H(z, s): estas funciones no
son independientes de s fuera del cono de difraccion para las colisiones pp, mientras que son aproximadamente
independientes de s en las colisiones elasticas pp incluso fuera del cono de difraccién.

Esta falta de evolucién energética de la funcién de escalamiento de H (z) de las colisiones pp, como propiedad
de los datos en el rango de energia de unos pocos TeV proporciona una fuerte restriccion en la construccion de
modelos. Varios modelos simples, como la amplitud eikonal de simple de intercambio de un Pomeron conducen
a la violacién de dicho escalamiento H(z). Se deduce que en el rango de energia de unos pocos TeV, donde el
escalamiento H(z) es vdlido, el intercambio de un Pomeron no puede ser la tnica contribucién a la amplitud
de dispersion.

Por tanto, se trata de cuantificar esta senal cualitativa de Odderon, para determinar si es estadisticamente
significativa, o no.

Las figuras [5.1] y [5.3] ilustran claramente una diferencia cualitativa y cuantitativa entre las propiedades
de escalamiento de las colisiones elasticas pp y pp, correspondientes a una componente de cruce-impar de la
amplitud de dispersién eldstica en la escala de energia de TeV. Como en esta region cinemética las contribuciones
de Reggeon a la amplitud de dispersién estan suprimidas por sus decaimientos como una ley de potencia, una
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diferencia caracteristica significativa entre las funciones de escala H(x) de las colisiones eldsticas pp y pp a las
energias logaritmicamente similares de 7, 2.76 y 1.96 TeV es un claro efecto Odderon, porque las dependencias
energéticas triviales de o1(s) y B(s), asf como la de (1 + p3(s))o2,(s) se eliminan de H(x) por definicién.

Una comparacién en la fig. [5.3] indica una diferencia significativa entre el conjunto de datos pp re-escalados
de 7 TeV con los correspondientes datos pp medidos a /s = 1.96 TeV. Los datos de DO y TOTEM analizados,
junto con con la independencia energética verificada de la funcién de escalamiento H(x) en el rango de energia
de /s = 2.76-7 TeV suponen un cierre de la brecha energética entre 2.76 y 1.96 TeV de manera independiente
del modelo, tanto como sea razonablemente posible sin una medicién directa, siempre que la escala H(x) sea
valida para la dispersién de colisiones pp en el rango cinematico, donde D0 mide la seccién eficaz diferencial de
la dispersién eléstica de pp en /s = 1.96 TeV.

Para determinar de dénde proceden las contribuciones importantes a esta sefial, hemos dividido el 0 < x <
20.2 rango cinematico de aceptancia en cuatro regiones, el cono difractivo, la oscilacién, la interferencia difractiva
y la cola, correspondientes a 0 < z < 5.1, 5.1 <z < 8.4, 84 < x <135y 13.5 < = < 20.2, respectivamente,
con 2 puntos de D0 asociados al cono difractivo, y 5-5 puntos en cada una de las tres restantes regiones.

Se muestra que el error tipo B, dependiente del punto pero con correlacién global de errores y su coeficiente
de correlacién juega un papel importante en este andlisis y que el mejor valor del coeficiente de correlacién
depende del rango de x. Esto significa que desplazando localmente los puntos de datos hacia arriba o hacia
abajo en un intervalo especifico se puede mejorar la concordancia entre las mediciones de pp y pp en ese intervalo
concreto. Se han realizado las optimizaciones dependientes del intervalo y se ha encontrado que las contribu-
ciones optimizadas localmente de la oscilacién y de la cola no son tan importantes como las contribuciones de
la regién de interferencia difractiva, que incluye el minimo y el maximo difractivo.

La segunda contribucién més importante proviene de la regién de oscilacién, donde la funcién de escala de
H(x) para las colisiones pp eldsticas se dobla por debajo de la exponencial. Si consideramos que las interpo-
laciones necesarias para comparar las funciones de escalamiento H(x) de forma independiente del modelo a
diferentes energias se comportan como curvas teéricas (es decir, tienen un solo tipo de error) entonces se obtiene
la significancia de al menos 6.550. Esta importancia disminuye ain mas a 6.26¢ si consideramos que estas lineas
de interpolacion no tienen errores de tipo tedrico sino tanto de tipo A como de tipo B, punto a punto fluctuante
y punto a punto correlacionado contando errores experimentales sisteméticos también. La tnica manera de de
disminuir la importancia de la senal de Odderon es limitar el rango cinematico de la comparacién a rangos cada
vez mas estrechos rangos en r = —tB.

Destaquemos, en aras de la exhaustividad, que encontramos una interesante jerarquia de significados.

Basandose en consideraciones dependientes del modelo, el rango x de los datos pp del experimento DO podria
reducirse y, en consecuencia, la significancia puede disminuir, a medida que se eliminan mdas y mas puntos de
datos. Dependiendo del modelo, se estima que la escala de H(z) puede ser vélida a la energia D0 de /s = 1.96
TeV hasta zp,x = 15.1. En el rango 0 < z < 14.8, tedricamente limitado a z, la sefial de Odderon sigue siendo
mayor de 5.30.Se ha investigado hasta qué punto se puede estrechar este dominio bajo la condicién de que la
senal de Odderon siga siendo mayor que un efecto de 5o. Encontrando que en el dominio mas estrechado desde
abajo y desde arriba, correspondiente al 7 < z < 13.5 que incluye sélo 8 de los 17 puntos de DO, la senal de
Odderon que se analiza tiene una significancia que es mayor que un efecto de 5o. Este intervalo estd muy por
debajo de el limite x . = 15.1 estimado tedricamente.

La unitariedad de la matriz S restringe fuertemente la posible forma de la dependencia del pardametro de
impacto del Pomeron, y la dependencia del parametro de impacto de las amplitudes de Pomeron y Odderon.

Si se permite un andlisis dependiente del modelo, la significancia alcanza un valor de 7.08¢[120]. Hay un
efecto de compensacién en el fondo de esto. Los cédlculos modelo-dependientes conducen a una reduccién de la
significancia a 1.96 TeV, ya que la extrapolacién de la seccién eficaz diferencial pp se vuelve més incierta, en
comparacion con la extrapolacién con la ayuda del escalamiento H (z). Sin embargo, esta pérdida de significancia
se ve compensada por la ganancia en la posibilidad de extrapolar las secciones eficaces diferenciales pp hacia
arriba en energfa. Si se utiliza s6lo el escalamiento de H(x), se permite comparar datos de pp con datos de pp
a energias decrecientes, pero los datos de pp no obedecen a una ley de escalamiento H(x), por lo que no puede
utilizarse para compararlos con los datos de pp a 2.76 TeV. Pero esta extrapolacion se hace posible con la ayuda
de un modelo de célculo y resulta en un enorme aumento de la significancia de una sefial de Odderon [120].
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Los datos de TOTEM sobre una relaciéon aproximadamente independiente de la energia de la seccién eficaz
diferencial en el méximo y el minimo de difraccién [121] indican que el limite superior esperado para el dominio
de validez de la escala de H(z) es de al menos 13.5 a /s = 1.96 TeV. Esta visién experimental también sugiere
que el dominio de validez del escalamiento H(z) a /s = 1.96 TeV incluye el dominio de 7 < z < 13.5. Estas
observaciones combinadas con los estudios de estabilidad en el rango = independientes del modelo indican que
en este dominio la importancia de la observaciéon de Odderon es de al menos 50.

Este intervalo de 7.0 < x < 13.5 comienza fisicamente con la “oscilacién”, donde la seccién eficaz diferencial
de la dispersion elastica de pp comienza a doblarse por debajo de la forma exponencial y termina justo después
del méximo difractivo o “bump”, situado en Thymp ~ 13.

Recientemente, la colaboracién STAR midié la seccién eficaz diferencial de las colisiones pp eldsticas a /s
= 200 GeV [122]. Esta medicién dio como resultado una seccidn eficaz diferencial exponencial recta en el rango
de 0.045 < —t < 0.135GeV?2. Este rango es el rango en el que H(z) = exp(—z) y las condiciones de validez
del escalamiento de H(z) se cumplen en este conjunto de datos, que sin embargo estd limitado a un rango —t
bastante bajo. Por lo tanto, se trata de una comprobacion experimental muy interesante e importante de la
validez de la escala H(x), para impulsar el andlisis de datos experimentales de colisiones pp eldsticas a la energia
méxima del RHIC de /s = 510 GeV incluyendo, si es posible, un rango de —t mds amplio extendiéndose al
dominio no exponencial de do/dt.

En conclusion, se encuentra, a partir de un analisis independiente del modelo de las propiedades de escala de
las secciones eficaces diferenciales de los conjuntos de datos DO y TOTEM publicados, un efecto estadisticamente
significativo, més de un 6.260 de sefial de Odderon basado en la suposicién de la validez del escalamiento H(x)
en /s = 1.96 TeV en el rango cinemdtico 0 < z < 20.2. Se estima tedricamente que el dominio de validez del
escalamiento H (z) a esta energfa particular podria ser en realidad més pequenio, 0 < z < 15.1. Asi que también
se ha determinado cudl es el tamafio minimo del dominio de validez de la escala de H(x) que corresponde al
nivel 5o en cuanto a significancia de Odderon. Y cualquier intervalo que incluya completamente el intervalo de
7 < x < 13.5 da como resultado un nivel de 50, de descubrimiento de la senal de Odderon. La independencia
energética observada experimentalmente [I0, B3] de la relacién méxima-minima difractiva R(s) también apoya
que el dominio de la escala H(z) en /s = 1.96 TeV se extiende por encima de el méximo difractivo, que se
encuentra en Tnump = 13 en este limite de escalamiento.

Asi se encuentra una senal estadisticamente significativa, mayor de 50, de intercambio Odderon en el canal
t, que es contundente para la variacién del limite inferior o superior del dominio de validez de la escala de H(z)
en /s = 1.96 TeV. Se destaca, también, una jerarquia de significancia, incluyendo resultados experimentales y
teodricos, dependientes del modelo también. Si la modelacion tedrica también se tiene en cuenta, la significancia
combinada de la observacién de Odderon aumenta hasta al menos 7.08¢[82].

Independientemente de los andlisis, la importancia de la observacion de Odderon se mantiene con seguridad
por encima del umbral de descubrimiento de 50. Un andlisis de estabilidad en el rango x, indica que la tnica
manera de disminuir esta senal es disminuir el rango —t = 2/ B(s) de la comparacién es decir, eliminando datos
de la regién de la senal[82].

Se valida el sorprendente dominio de H(z) con datos publicados tanto en colisiones eldsticas protén-protén
como en colisiones protén-antiprotén y se planea un estudio méas detalla incluyendo los préximos resultados de
la colaboracién STAR para probar el escalamiento en colisiones protén-proton eldsticas a la energia maxima del
RHIC de /s = 510 GeV.

Ademas, se planea introducir el escalamiento a energias de dispersiones eldsticas provenientes de mediciones
experimentales de rayos cdsmicos e implementar el uso de MonteCarlos tales como CORSIKA para la completa
descripcién de este tipo de fenémenos.
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Reescalamiento de la seccion eficaz diterencial de las colisiones pp elasticas a las energias del ISR y

del LHC, utilizando la ec. (4.13)). Esto demuestra que el método aplicado también puede utilizarse

para obtener las secciones eficaces diferenciales a otras energias mediante este procedimiento de

re-escalamiento, siempre que la pendiente nuclear y las secciones eficaces elasticas se conozcan

tanto en la nueva energia asi como en la energia a partir de la cual se comienza el re-escalamiento

de la seccion eficaz diferencial. En todos los paneles se evalua el nivel de acuerdo entre los datos

re-escalados y los medidos con la ayuda de la ec. (4.5). Panel inzquierdo: Re-escalamiento de las

secciones eficaces diferenciales desde la energia méas baja de ISR de /s = 23.5 GeV a la energia

ISR mas alta de 62.5 GeV. El nivel de concordancia entre los datos pp re-escalados de 23.5 GeV

y los datos de pp de 62.5 GeV medidos corresponde a x*/NDF = 111/110 con un CL = 21.3% ,

lo que indica un acuerdo dentro de 1.30@. Medio panel: Re-escalamiento de la seccion eficaz

diferencial de colisiones pp eldsticas desde la energia de /s = 7 TeV [33] m hasta 2.76 TeV

[ﬂﬂﬂ. El nivel de concordancia entre los datos pp re-escalados de 7 TeV y los datos pp medidos de

2.76 TeV corresponde a y*/NDF = 39.3/63 con un CL = 99.2%, lo que indica una concordancia,

dentro de 0.010, que corresponde a una desviacion casi nulam. Panel derecho: Re-escalamiento

de la seccién eficaz diferencial de colisiones pp eldsticas a partir de la energia de /s = 2.76 TeV,

medida por TOTEM m, hasta 1.96 TeV, donde se compara con el conjunto de datos DO ﬁZﬂ

EI nivel de acuerdo entre los datos de pp reescalamientos 2.76 LeV y los datos de pp medidos

en 1.96 TeV se cuantifica mediante un y*/NDF = 18.1/11 y un CL = 7.9%, lo que indica un

acuerdo dentro de 1.760 |32 | ......................................
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Re-escalamiento de la seccién eficaz diferencial de colisiones eldsticas pp desde la energia de /s

— 7 a 1.96 TeV utilizando la ec. (4.13). Se evaluo el nivel de confianza de la comparacion entre el

conjunto de datos pp a 7 TeV re-escalados y el conjunto de datos pp de 1.96 TeV con la ayuda de

la ec. (4.5)), que no tiene en cuenta los errores horizontales de x procedentes de las pendientes B

v los errores correlacionados punto a punto de tipo C en la escala vertical. Sin estos importantes

efectos, la diferencia entre los conjuntos de datos proporciona un y*/ NDF — 73.6 /17, equivalente

a un nivel de confianza nivel de CL = 5.13x10"% y un efecto estadisticamente significativo, de
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7 — 1.96 TeV. En ambos casos indican cuatro curvas x*(e,) correspondientes a la eleccién de
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eficaz eldstica de pp a /s = 1.96 TeV (20.2 + 1.4 mb frente a 17.6 + 1.1 mb). Se observa una

estructura parabolica en cada caso con un claro minimo, y la calidad del ajuste correspondiente

a estos minimos en €, se se resume en la Tablafo.2l . . . . ... ... ... ... 00000
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Odderon en la comparacién de las funciones de escalamiento H () en colisiones pp a /s = 7 TeV,

medidas por el experimento TOTEM en el LHC |33 i , y en colisiones eldsticas de pp a /s =

1.96 TeV medidas por el experimento DO en el Tevatron . Los resultados de esta observacion

de senales de Odderon se indican en los graficos, donde el CL se evalua sin el redondeo de los

valores de x* al nivel de precisién impreso. Los valores redondeados de x* y los correspondientes

CL se resumen en la Tabla[5.2] Panel superior izquierdo: Esta comparacion utiliza 17.6 &+ 1.1 mb

para la seccién eficaz elastica pp a /s = 1.96 TeV, y técnica de interpolacion lineal-exponencial

en (z, H(x)). Esto corresponde a la menor diferencia entre los dos conjuntos de datos. Panel

superior derecho: [gual que el panel superior izquierdo, pero para las interpolaciones lineal-lineal

en las direcciones horizontal y vertical. Para estas interpolaciones, los puntos de datos mas

cercanos se conectan con lineas que corresponden a una linea recta en un grafico lineal. Panel

inferior izquierdo: Igual que el panel superior 1zqulerdo pero ahora utilizando 20.2 + 1.4 mb para

la seccion eficaz eldstica pp a /s = 1.96 TeV. Panel inferior derecho: Igual que el panel inferior

izquierdo pero utilizando un método de interpolacion lineal-lineal.| . . . . .. .. ... ... ...
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Dependencia de x* del coeficiente de los errores sistemédticos correlacionados que varian de punto

a punto, €,, para la comparacion de las H(x)PP con H(x)PP. Se muestran los ocho casos juntos

correspondientes a la eleccién de interpolaciones lineales-lineales o lineales-exponenciales en H (z),

a una eleccion diferente de la seccion eficaz eldstica de las colisiones pp en /s = 1.96 TeV (20.2+1.4

mb frente a 17.6 + 1.1 mb), y a la direccién de la proyecciéon (1.96 — 2.76 TeV, 0 2.76 TeV —

1.96 TeV). Una clara estructura parabdlica en cada caso y la calidad de ajuste de los resultados
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Ausencia de una senal significativa de Odderon en la comparacion de las funciones de escala

de H (x) de la seccién eficaz diferencial de colisiones eldsticas pp eldsticas con /s = 2.76 ’T‘eV,

medidas por el TOTEM m, con la de colisiones pp con /s = 1.96 TeV, medida por D0 ﬂ-f@]

El coeficiente de correlacion de los errores sistematicos dependientes de |t| b, se optimiza para

minimizar el x* basado en la ec. (4.9)), y el valor indicado en el gréfico corresponde al minimo

de x*(b). Los resultados de nuestro Odderon se resumen en la Tabla 3. Véase también la Tabla

5 para un resumen de los resultados de las comparaciones bidireccionales de estas funciones

de escala H(x). Panel superior izquierdo: Utilizando o, = 17.6 & 1.7 mb y un método de

interpolacion lineal-exponencial. Panel superior derecho: Igual que el panel superior izquierdo

pero para una interpolacion lineal-lineal en (z, H(x)). Panel inferior izquierdo: Igual que el panel

superior izquierdo, pero para una interpolacién lineal en (x, H(x)). panel superior izquierdo pero

para oo = 20.2 £ 1.4 mb. Panel inferior derecho: Igual que el panel inferior izquierdo pero para

una interpolacién lineal-lineal en (z, H(x)).| . . . . . . . ... .
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precisos indicados en la fig. |b.J] Esta tabla indica que la senal del Odderon se observa en esta

comparacion con al menos 6.550 de importancia. | . . . . . .. ... L L L

[5.3 Resumen de Ja busqueda de una senal de Odderon en la comparacion unidireccional de las fun-

ciones de escalamiento I (z) de colisiones pp a /s = 2.76 TeV medidas por el experimento

TOTEM en el LHC, y colisiones pp eldsticas a /s = 1.96 TeV medidas por el experimento D0

en el Tevatronl. . . . . . . e e

5.4

Resumen de la bisqueda de una senal Odderon en la comparacion de dos vias, para la significancia

de una senal Odderon en la comparacion de las funciones de escalamiento H(x) de colisiones

pp a /s = 7 TeV medidas por el experimento TOTEM en el LHC, y colisiones pp eldsticas

a /s = 1.96 TeV, medidas por el experimento D0 en el Tevatrén. Esta tabla indica que la

senal de Odderon se observa con al menos una significancia de 130, cuando se combinan ambas

proyecciones de la tabla anterior [5.2) sumando los valores de x? y de NDF de ambas direcciones

de Tas comparaciones. Estos resultados son notablemente estables con respecto a la eleccion de

la seccién eficaz elastica integrada desconocida a /s = 1.96 rT‘eV7 y también con respecto a la

eleccion de las interpolaciones linear-exponenciales o lineales. Esto indica efectivamente que la

importancia combinada del descubrimiento de Odderon es al menos un efecto de 13af . . . . . . .

b5

Resumen de la busqueda de una senal de Odderon en la comparacion bidireccional de las funciones

de escalamiento H(z) en colisiones pp a /s = 2.76 TeV, medidas por el experimento TOTEM

en el LHC, y colisiones pp eldsticas a /s = 1.96 TeV, medidas por el experimento DO en el

Tevatron. El valor mas bajo de significancia en esta comparacion es de 0.01c, lo que significa que

las funciones de escalamiento H(x) de 1.96 TeV (pp) y 2.76 TeV (pp) son casi iguales dentro de

los errores. El nivel de diferencia maxima es mucho menor que un efecto de 30 que no alcanza la

significancia estadistica de un efecto de descubrimiento en esta comparacion.| . . . . .. ... ..
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