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Resumen

Se presenta la determinacion de la entropia de entrelazamiento para colisiones pp a altas
energias, utilizando los resultados del formalismo de la matriz-S y el modelo de escalamiento geo-
métrico con la parametrizacion del disco gris, que describe la dependencia de la seccion eficaz total
respecto a la energia en el centro de masa de la colision. Esta propuesta que es basada en una extra-
polacioén del pico de difraccion, y la cual considera el limite de saturacion asintético a altas energias.



Capitulo 1

Fundamentos Teodricos

La Fisica de Particulas, es el campo de la Fisica en el cual se estudian las particulas elementales
y su interaccion entre éstas, de ello se deriva el Modelo Estindar, siendo la visién mas aceptada en
la actualidad, que une la Cronodinamica Cuantica (QCD), ademés de la Teoria Electrodébil.

1.1. Modelo Estandar

El Modelo Esténdar de las particulas e interacciones elementales, describe la fenomenologia
de los experimentos de la fisica de particulas, ademéas de la teoria cuantica-relativista, siendo un
modelo resultado de la combinacién de la teoria elecrodébil y la cronodindmica cuantica.

Se encuentra basado en el principio de invarianza de norma, bajo el grupo de SU¢(3) x SUL(2) x
Uy (1), los cuales a su vez, se dividen en los subgrupos:

» SUL(2): Con tres campos electrodébiles W,
= SUc(3): Con ocho campos gludnicos Af..
= Uy (1): Con campo de hipercarga B,,.

Las particulas elementales se dividen en fermiones y bosones, las cuales son descritas a
continuacion:

Fermiones

Son las particulas de materia que respetan el principio de exclusion de Pauli, asimismo
cuentan con spin %, son definidos por la estadistica de Fermi. Su regla de cuantizacion:

(¢(r), II(r?)) = ihd(r-r’) (1.1)
en el que su momento conjugado es : 11, = a(gfw)'

Los fermiones estan categorizados como:

= Quarks:
Son particulas fundamentales, los cuales se encuentran cargadas fraccionariamente, una de
sus propiedades es el color, el cual es un nimero cuantico, existen dos tipos de quarks:

e Up: Con carga de Ze; up (u), top (t) y charm(c).
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e Bottom: Con carga —3e '; down(d), bottom (b) y strange (s).

= Leptones:

Son particulas ligeras, ya que la fuerza débil y la electromagnética, son las que dominan en
ellas, se clasifican en:

e Neutros: son eléctricamente neutros, son los neutrinos correspondientes del electréon
(ve), tau (v-) y el muon (v,).

e Cargados: el electron e, el tau (1) y el muén (p), con carga —e.

De las particulas anteriores, estan clasificadas a su vez en tres generaciones, en la que cada
generacion contiene dos quarks y dos leptones. La primera generacion, contiene: (u,d) y (e, ve), la
segunda: (¢,b) y (p, 1) y la altima: (¢,0) y (7,v,).

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter three generations of antimatter interactions / force carriers
(elementary fermions) (elementary antifermions) (elementary bosons)
| Il 1l | Il 1l
mass = =2.2 MeV/c? =1.28 GeVic? =173.1 GeVic? =2.2 MeV/c? =128 GeV/c? =173.1 GeVic? 0 =124.97 GeV/c?
charge | % % % 2% = % = - = 0 0
spin | % u % C % t % u % C Y t 1 y 0 H
up charm top antiup anticharm antitop gluon higgs
I————
=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? =4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
% - % % % = % = 0
% d % S % b % d % S % b 1 y
down strange bottom antidown | antistrange| antibottom photon
—
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c?
-1 -1 -1 1 1 e 1 - 0
+
electron muon tau positron || antimuon antitau Z° boson
S
<2.2eVic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeVi/c? <2.2 eVic’ <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.39 GeV/c? =80.39 GeV/c?
0 0 0 0 0 0 1 -1
, Y . Vp  V*r |, Ve . Vg |, VI . \w ) \w
electron muon tau electron muon tau - -
neutrino neutrino neutrino antineutrino | | antineutrino ) | antineutrino W bosonj ~W boson

Figura 1.1: Familia de fermiones, bosones, con sus respectivas antiparticulas.[3]

A las particulas compuestas de quarks se les conoce como hadrones, en los que la fuerza fuerte
es la que los rige. estados estables ligados de quarks, ademés, es de importancia mencionar que
para cada particula existe su antiparticula.

le = 1,602176 X10_19C la carga eléctrica fundamental, en unidades del SI.
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Bosones

Son las particulas mediadoras de las interacciones, obedecen el principio de Bose-Einstein,
ademas de poseer spin cero o entero z = 1,2, ..., a diferencia de los fermiones, éstos no cambian
de signo con una interaccion, se dividen en boson de campo(siendo anico el Boson de Higgs) y de
norma. Su regla de cuantizacion:

(¢(r), m(r?)) = ihd(r — ) (1.2)

en el que su momento congujado es: ™ = %
e

1.2. Electrodinamica Cuantica (QED).

Para empezar a hablar de la Cronodinamica Cuéntica, es importante primero conocer la
Electrodindmica Cuantica o también conocida como QED.
QED es una Teoria de Gauge, cuyo grupo es el U(1) el cual es isomorfico, constituye una teoria
cuéntica de campo de los electrones e~, positrones e y fotones v, que explica la interaccién de
la luz con las particulas cargadas (aplicando también para los leptones 7 y ) siendo una de las
teorfas mas precisas en la Fisica, ademas de constituir la primera teoria en la cual la relatividad
especial y la mecanica cuantica estan en total acuerdo. Uno de los exponentes y considerado
"padre” de ésta teoria es Richard Feynman, que hizo uso del formalismo de la propagacion.
La particula mediadora es el foton, donde su interacciéon potencial esta dada por:

e2

Vir) ~ - (1.3)

r

por lo que su potencial decrece continuamente si se va incrementando la distancia.

En tanto que su Lagrangiano:
1 v * *
L= _ZFH Fu + Du¢* D! e — V(pd*) (1.4)

donde su estructura estd dada por la misma simetria del grupo, perteneciendo a un grupo
abeliano, ademas de ser para un sistema dinamico cerrado. Est4 determinado por:

= ¢y ¢ siendo un campo complejo.

n PRV = OQFAY — 0¥ AY que representa el campo de fuerza, siendo invariante ante las transfor-
maciones de Gauge, con A* con 4 grados de libertad.

» D, como la derivada covariante.

La constante de acoplamiento para QED esta dada de la forma:

e
em — 1.5
a p (1.5)
donde la interaccion en el vacio, estd dado por:
acm
F=— (1.6)

r
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Anadiendo, que en tanto que para un medio con constante dieléctrica e:

1 €2
T drer?

F (1.7)

El vacio es senialado como el estado en el que la energia negativa de Dirac est4 llena de electrones.

El fenémeno de la polarizaciéon del vacio en el que un fotén a través del vacio puede inducir
que un electréon pase de un estado de energia negativa a un estado positivo, agregando el hecho de
que debido a las fluctuaciones en el medio, se pueden crear pares virtuales de et y de e~, donde
éstas cargas pueden filtrar una carga de prueba, un evento mejor conocido como: fluctuacion del
vacto o polarizacion del vacio, con una contribuciéon de los diagramas de bucle, que conducen a la
divergencia ultravioleta.

1.3. Cronodinamica Cuantica (QCD).

La cronodindmica cuantica o mejor conocida como QCD, es un esquema teérico de campo, el
cual describe la interacciéon fuerte, asimismo, la correlaciéon de los quarks que forman hadrones,
los bariones si la interaccion entre tres quarks, adicionalmente de los mesones si la interaccion es
de un quark con un antiquark.

En el ano de 1964, Murray Gell-Mann y de forma independiente, George Zellwig postularon la
existencia de los quarks,
QCD, es de gran consideracion en la secciéon eficaz, ya que en altas energias, el comportamiento
de la seccién eficaz total es dominado por los efectos de grandes distancias, lo cual corresponde a
una cantidad pequenia de momento.

Esta importante teoria esta constituida principalmente por los conceptos de: 1) Quarks de
color, 2) La simetria local de Gauge y 3)Los gluones.

1. Quarks de color:

Los quarks, son las particulas fundamentales de las cuales se constituye la materia, éstos
poseen propiedades intrinsecas tales como: el spin, la masa, la carga eléctrica, la carga de
color, entre otras.

Se encuentran agrupados por tres generaciones, en las que comparten propiedades a
excepcion de la masa. En la Cronodinamica cuantica, a cada quark se le asigna un estado
de color, que es conservado a pesar de las interacciones que tiene. Esta propiedad fue
introducida por Greenberg para reestablecer el Principio de Pauli, de modo que se ordena
de tal forma en la que cada quark tiene uno de tres posibles valores.

2. Gluones:
Se definen como las particulas mediadoras de la interacciéon fuerte, son bosones que no tienen
masa y tienen dos polarizaciones diferentes: izquierda y derecha. Existen ocho tipos de gluo-
nes, ya que, solo pueden ser combinados de ocho formas de acuerdo a sus estados de color.
En resumen, el rol de los fotones en QED lo cumplen los gluones en QCD, a diferencia que
los ultimos pueden interaccionar entre si mismos, de forma que conducen a dos propiedades
importantes:
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= La libertad asintética, y

= El cautiverio infrarrojo.

3. Simetria local de Gauge:
Con esto se refiere a que el Lagrangiano, es invariante dentro de un grupo continuo de
transformaciones locales de gauge de la interaccion de color, el grupo de Gauge correspon-
diente a la cronodinamica cuantica es el grupo no abeliano SU(3), que nos ayuda a describir
teoricamente el comportamiento de las variables de acoplamiento.[1]

f=1
NN 1 na
Locep = Y Uslin" Dy — mglry — ZFCQ Fg, (1.8)
Ny

Donde:

= D,=0,— igAz%“ representa la derivada covariante asociada al grupo;

= AL los ocho estados asociados a cada gluén (a=1,2,...8), representa el campo gluénico.
= my es la masa del quark, y g la constante de acoplamiento.

= 1)s los tripletes de la representacion en SU(3), siendo las distintas cargas de color. Los
componentes representan las direcciones independientes en el espacio de color

= v* son las matrices de Dirac, las cuales unen la reresentacion espinorial con la represen-
tacién del grupo de Loretz.

= FI es el tensor de campo gludnico:
Fo, = 9,A% — 9,A% + gfe AL AC (1.9)

Para que el Langrangiano de la ecuacion (1.8) sea invariante bajo transformaciones de norma.

1.3.1. Libertad Asintotica

En el afio de 1973 David J. Gross, Frank A. Wilczek y Hugh D. Politzer descubrieron la
libertad asintética, de la cual es importante mencionar los hizo acreedores del premio Nobel del
2004.

Esta es una propiedad de la que su mismo nombre menciona, donde la interaccion entre particulas
se va haciendo mas débil de forma asintética conforme se disminuye la escala de longitud y se
aumenta la escala de energia.

La intensidad de interaccion entre dos quarks se establece con la constante de acoplamiento g, la
fuerza de interaccion en QCD, se da como: as(u) = %, siendo un comportamiento a causa de la
presencia de autointeracciones de bosones de norma.

La libertad asintética nos permite utilizar técnicas perturbativas para la resolucion de algunos
problemas en QCD, en los cuales involucra *la propagacion de momento de gran escala, ademas de
procesos de distancias pequeiias,* por lo que la seccion eficaz para esos procesos se puede expandir
en términos de la constante de acoplamiento, donde la magnitud de acoplamiento es pequena, en
la que solo algunos términos contribuyen a la seccion eficaz total:

o(P) =Y Au(P)ot (1.10)
k
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La constante de acoplamiento para QCD "corre” la constante de acoplamiento es la que otorga
la medida de fuerza de la interaccion fuerte (la que mantiene a los quarks juntos), su valor esta
dado con la energia de "marcha", la cual es la base de las fluctuaciones cuéanticas.

la interaccion en QCD formalmente esta definida como:

_ ﬁ _ GS(NO)
dm 1 g celio) gy 2Rry g,

I

as (1) (1.11)

en donde Ny < 17, nuestra constante tendra un decrecimiento asintético hasta llegar al 0, con
1 — 0o, mientras que en una distancia corta los quarks se comportaran como particulas libres,
ademas nos da a conocer la propiedad del cautiverio infrarrojo.

Para la ecuacion anterior, se puede reescribir incluyendo parametros dimensionales:

(Maep = o) (1.12)

eboas (ko)

el cual nos representa el parametro de escala de QCD, siendo el momento minimo permitido, donde
QCD ;e vuelve no perturbativo, Aéc p ~ 200MeV (siendo un parametro obtenido experimental-
mente);

y con:

1 2
=—(11-=-N 1.1
bo = 4= (11— = Ny) (113)

en el que Ny es el nimero de los sabores activos en las particulas correspondientes, ahora,
haciendo uso de los anteriores, nos queda de la siguiente manera:

1

=
boln £
0 AL ch

Qs

(1.14)

Asi de ésta forma tenemos la ecuacion de la interaccion de forma mejor resstructurada.

Es de relevancia mencionar que en el caso de un protén, a una energia de 17Tev, la constante
de acoplamiento tiene un valor aproximado de ~ 100MeV, que también es una muestra de la
libertad asintotica.

Por ultimo, es de relevancia mencionar a otra propiedad asociada a QCD, la cual es el
cautiverio infrarrojo, en donde los procesos que tienen una escala de momento bajo o que se dan
a distancias largas, la constante de acoplamiento de la ecuacion (1.11), tienda a divergir a infinito.
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1.3.2. Confinamiento de color

A partir de lo anterior se puede postular otra propiedad de importancia en QCD, conocida
como: confinamiento de color. Los quarks y los gluones estan confinados dentro de los hadrones,
de lo cual se puede definir que si se tiene una escala de longitud mayor entre dos particulas
(especificamente quarks) éstas sufren un incremento en su interaccion a tal grado en el que no se
pueden separar la una de la otra, ademéas de que éste comportamiento se deduce de aproximaciones.

Es fundamental agregar que mas del 95% de la masa de los hadrones es resultado de la in-
teraccion fuerte, a pesar de que se esperaria que fuese consecuencia de la misma masa de los quarks.

Si se pretende entender haciendo una analogia con QED, se toma el vacio de QCD como el
condensado de quark-antiquark, siendo una especie de un dieléctrico perfecto, con una constante
dieléctrica de color x = 0, mientras que en QED tiene un comportamniento similar a los pares de
electrones en un superconductor.

Figura 1.2: Imagen del superconductor dual.[5]

El campo cromoeléctrico en QCD cumple el mismo papel que el campo eléctrico en QED, en
tanto que el superconductor en QED es el vacio en QCD y el vacio en QED es el interior del
hadrén en QCD, en consecuencia se tiene la imagen del superconductor dual. Del mismo modo en
que el campo magnético en QED es repelido, en QCD el confinamiento de color, ocurre cuando el
campo cromoeléctrico es repelido del vacio y éste empuja hacia el interior del hadrén.

1.4. Colisiones a velocidades relativistas.

La cinematica nos permite estudiar el movimiento de los cuerpos; por tanto para describir
las colisiones de las particulas, introduciremos algunas variables de la cinemética, en las que se
emplea el formalismo de la Relatividad Especial.

Es conveniente representar la posicién y el momento en términos de cuadrivectores. La posicion
se simboliza como z*, con u = 0, ..., 3, en consencuencia, x* = (xo,xl,xQ,:E?’) = (ct,z,y,2); en el
cual z° es la coordenada temporal y el resto de las coordenadas son las espaciales. La ecuacién
anterior puede ser escrita como: z* = (¢, zr, z), donde:

7 = /22 + y2. El cuadrimomento es similar, con: p* = (p°, p!,p?,p?) = (%,pw,py,pz) conc=1
y E, es la energia de la particula.

Analogamente, p* = (E,pr,pz); Pr = /p2 + pg que es el momento transversal.

De acuerdo al sistema, se emplean los cuadriectores en el espacio de Minkowski que es un espacio
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métrico.

10 0 O
0 -1 0 O

0o 0 0 -1

también se puede ver como: g"¥ = diag(1,—1,—1,1).

El producto escalar de cuadrivectores, en el que a y b es cualquier par de cuadrivectores, a@ y b
representa a un vector en tres dimensiones:
202 _ 33 = agbg — @ - b (1.16)

a~b:a“b#:a0b07a1blfa —a

Es de relevancia mencionar que la colisién ocurre en el eje z, ya que es la direcciéon del haz en los
aceleradores de particulas (por esa razon se toman las componentes transversas). Las diagonales
donde 2 — 22 = 0 definen el cono de luz. La colisién ocurre en t = 0 = z que representa la linea

luminosa, en el que t? — z? > 0 de la parte superior del cono de luz es la regién temporal, mientras
que la zona fuera del cono de luz donde > — 22 < 0 simboliza la region espacial.

B time like N
22 X
y o N
8, I \\‘%\\,,w
g g
"o T
O'N O'N
time like
(t>7)

Figura 1.3: Diagrama del espacio-tiempo continuo. El eje z es la coordenada espacial y t la coor-
denada temporal.[1]

Representaremos en términos de la energia:

_ Y =By
g"”_<—b’7 v )

Las variables que son convenientes para describir la cinemaética de las particulas es la masa
transversal myp, la rapidez y y la pseudorapidez n. La masa transversal es invariante ante las

transformaciones de Lorentz, es escalar.
mr = \/m2 + p3 (1.17)

1l E+p,
= —In
Y 2 E_pz

La rapidez esta representada como:

(1.18)
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la cual es un analogo relativista de la velocidad no relativista.

Cuando p > m, la pseudorapidez se puede relacionar con un angulo 6 donde esta determina,
que es conveniente para los experimentos.

1. p+ cosb
Y =-ln——
2 np—cos@

n (1.19)

Con 1 que representa la pseudo-rapidez, donde el 6§ nos determina la variable, que es mas facil
de conocer en ciertos experimentos.




Capitulo 2

Saturacion de QCD(Seccién eficaz
elastica)

2.1. La seccion eficaz

Las particulas de forma natural y por medio de experimentos sufren varios fenémenos, uno
de ellos es la colisién entre dos o varias particulas entre si mismas, lo cual a su vez, da pie a la
formacién de otras particulas, al cambio de su momento e inclusive pueden no tener ningin cambio
significativo entre ellas. Es importante mencionar que en cualquiera de ambos escenarios que
se describiran a continuacién, se cumplen las leyes de la conservacién tanto en su energfa, carga, etc.

Primeramente se dard énfasis en el proceso de una colisiéon donde existe transferencia de
energia, partiendo de un estado inicial donde se tiene cierta energia a un estado final, al que
finalmente son producidas otras particulas, éste proceso también es conocido como una colisién
inelastica.

Por otro lado, las colisiones elasticas se dan cuando a partir de una colisién no hay un cambio
en el aspecto de que no son producidas nuevas particulas, pero existe un cambio en significativo
en su momento.

A partir de los dos procesos anteriores de colision, se precisa la seccion eficaz total, donde
se caracteriza el comportamiento de las particulas en términos de las variables del momento
transversal ademés de la rapidez.

La seccion eficaz total (o)es invariante ante las transformaciones de Lorentz, y es denotada en
dimensiones de area "b", dada generalmente en unidades de mb.

Es importante agregar que cuando una seccion eficaz esta dada en funcién de una variable de un
estado final, por ejemplo el angulo de dispersion de las particulas, a ésta seccion eficaz se le llama
seccion eficaz diferencial, mientras que si se integra la seccion eficaz sobre los angulos de dispersion
ademaés de potencialmente algunas otras variables involucradas, y se obtendra la seccion eficaz total.

La seccion eficaz es proporcional a la probabilidad de que suceda una respuesta en el proceso,
asi tenemos el promedio que nos indica la probabilidad de que ocurra un evento especifico de
dispersion, siendo de gran importancia tanto la seccion eficaz total como la de dispersion diferencial.

10



Saturacion de QCD(Seccién eficaz elastica)
2.2 Teorema Optico

2.2. Teorema Optico

El Teorema Optico corresponde a la relacién que existe entre la seccion eficaz total de forma
lineal a la parte imaginaria de la amplitud de dispersion elastica (delantera).

Para obtener el teorema Optico, primero se introduce la definicién de seccién eficaz total,
empleando la probabilidad, en la que dadas dos particulas, con estado inicial |7) que se dispersa
en un estado(6 estados) final |f); donde la suma se efectiia en todos los estados finales y todos los
nameros cuanticos a. S es la matriz S(dispersion) y S;; los elementos de la misma, y dado que la
matriz S, debe contener la posibilidad de que nada suceda, debe estar escrita en términos de la
matriz T

DY [ e shs) (2.1)

A continuacion, disponiendo de la definicién de la matriz S, en términos de la matriz T;

DY [ ) x T em ey - P O - ) (22)

(2m)*0*(Py — P;) figura la dispersion de volumen VT en cuatro dimensiones, asi que la
probabilidad quedara en éstos términos.

El estado inicial conformado por la particula objetivo(T) y el proyectil (P), donde la o¢t, es la
probabilidad por particula objetivo por unidad de tiempo sobre el flujo de particulas entrantes.

dp” 904
Gt § Ti¢|204(P; — P; 2.3
tot — 4E E VPlab / n= 1 3E 2| f| (f ) ( )

Para una o404 €n el marco del centro de masa, que asocia la seccion eficaz total a la parte
imaginaria de la amplitud de dispersion:

ImT;;

otal — 2.4
Ototal \/§2k ( )

con /s la energia del centro de masa, y k es el momento del centro de masa de las particulas
entrantes.

2.3. Amplitud de Dispersion Elastica

Nos ayuda a comprender el Teorema de Martin-Froissart y asocia la expansion de Regge, siendo
que la expansion de Regge fue relevante entre los anos 60-70’s para describir la fenomenologia de
las secciones eficaces totales e inclusivas.

Los siguientes conceptos nos ayudan a explicar la amplitud de dispersion elastica, los cuales
son la base de la Teoria Cuéntica de Campos.

= Analicidad: Relacionada a la causalidad, en el enfoque del andlisis complejo, donde las am-
plitudes son funciones analiticas.

= Simetrica cruzada: Relacionada a la naturaleza relativista de las interacciones, a la que la
amplitud corresponde a la descripcién de los canales s,u y t.
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Saturacion de QCD(Seccién eficaz elastica)
2.3 Amplitud de Dispersion Eléstica

= Unitaridad: Relacionado a la conservacién de la probabilidad de los procesos de dispersion,
donde la matriz S debe ser un operador hermitiano.

De manera que, la Amplitud de Dispersion Eléstica, se escribe mediante las variables de
Mandelstam (s,t), siendo una funciéon compleja F', siendo F' = F(s,t).

Enseguida, se puede establecer las respectivas definiciones de secciones eficaces partiendo de la
funcién de amplitud de dispersion:

n Seccion Eficaz Total: Teniendo la parte imaginaria de la Amplitud de Dispersion Elastica
con la Seccion Eficaz Total.
~ ImF(s,0)

Utotal(s) - f (25)

» Seccion Eficaz Ineldstica: La cual esta relacionada a la cantidad total de particulas en los
eventos elasticos tanto como en los inelasticos. Establecida de la siguiente forma:

U(inela«StiC) = Ototal — Oelastic (26)

» Seccion Eficaz Eldstica (Diferencial): Esta asociada a la amplitud de dispersion.

do 1
_— =——|F 2 2.

» Seccion Eficaz Eldstica (Integral): De ésta forma, si se integra sobre la variable ¢, que
depende de la energia s.

0
do
Uelastic(s) = / Edt (28)

Con los conceptos y ecuaciones de las seccionez eficaces, se deriva el punto dptico, donde
se calcula la secciéon eficaz diferencial con ¢ = 0. Con p como la fase, que contiene a la parte
imaginaria y real de la amplitud de dispersion:

do 1 . 5
ah:o = l6ns2 ReF'(s,0) +iImF(s,0)]

(ImF(s,0))?
16752

(ReF(s,0)?
ImF(s,0)) * 1]

_ Utotal(l + PQ)
167

12



Saturacion de QCD(Seccion eficaz elastica)
2.4 Funcion de perfil y representacion Eikonal

Anadiendo pardmetro de pendiente, que de acuerdo a la seccion eficaz diferencial, éste tiene
un llamado: pico de difraccion, que se muestra en el tratamiento de los datos cuando se aplica el
logaritmo, con B como la pendiemte de la curva.

dU dU 7B|t|

= = EH:O e (2.10)

2.3.1. Unitaridad

Para realizar la medicion de las secciones eficaces totales, se puede justificar mediante la
probabilidad de conservacién, o también conocidad como unitaridad. La unitaridad nos dice que
la intensidad de una onda saliente no puede exceder la intensidad de una onda entrante.

Este fundamento, se ajusta a la propiedad de unitaridad de la matriz S; donde: SST = 1
especificamente, en términos de la matriz:

(SSN) i = SpnSp; = Oy (2.11)

del cual, n funciona en todos los estados intermediarios posibles, lo que garantiza la ortogonalidad
y normalizacién de éstos estados. En el caso en el que f=i, la ecuacién anterior nos da la certeza de
que la suma de todas las transcisiones de un estado |i) es 1. Por lo que la unitaridad corresponde

a:
> ISul =1 (2.12)

Usando S;s si se tiene una matriz T que puede ser expandida en un parametro pequeno nos
garantiza que los elementos de la matriz T son hermitianos, y de lo cual, Esta probabilidad es
empleada para derivar el Teorema Optico.

La analicidad y unitaridad tienen un papel fundamental en la dispersion de particulas como lo
son los hadrones y los mesones

2.4. Funcién de perfil y representaciéon Eikonal

Con los conceptos anteriores, podemos describir la representaciéon Eikonal de la seccién eficaz
total. La representacion Eikonal, es el formalismo mas significativo hasta la fecha, donde encajan
los modelos de QCD para el comportamiento de la energia de la secciéon eficaz total.

Dado el limite en una s, con una t fija; ¢ < 0, la imagen Eikonal emerge bajo la hipdtesis en la
que se identifica la zona del pardmetro de impacto b; (I + 3) — b(é)
Para la amplitud de dispersion elastica se puede representar en la funcion de perfil I'(s,b) el
pardmetro de impacto con b, por consiguiente para tener una correlacion entre la amplitud de
dispersion eléstica y la funcion de perfil, mediante la Transformada de Fourier-Bessel, dada de la
siguiente forma:

F(s,t) = 4msi /OO bJo(bv/—t)T'(s,b)db

0

con Jy, como la 0 funcién de Bessel de ler tipo.
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Saturacion de QCD(Seccién eficaz elastica)
2.4 Funcion de perfil y representacion Eikonal

para tomar en términos de la funcién de perfil, tomamos las secciones eficaces:

Ototal(8) = 47r/ bReT'(s,b)db (2.13)
0

ademas de la seccion eficaz elastica:

Tuast(s) =27 [ (s, D) (2.14)
0

Mientras que para la seccion eficaz ineléstica, y de acuerdo a la condicion de unitaridad:
o0
Uinelastic(s) = 277'/ bGinelastic(Sa b)db (215)
0

con Ginelastic:

Ginelastic(s,0) = 2ReT'(s,b) — |T'(s, b)|2 (2.16)

De este modo, se puede simbolizar la Funcion de Perfil en la representacion Eikonal como:

D(s,b) =1 — XD (2.17)

con x(s,b) como la funcién Eikonal.

Con Ginelastic(s,0) < 1, se puede obtener un analisis de la probabilidad de acuerdo a la
superposicion inelastica, por lo que nos da la probabilidad de que suceda un evento inelastico.
Agregando a ello, la parte imaginaria de x(s, b) esta vinculado al proceso de dispersion.

Respecto a lo anterior, damos la funcién de opacidad:

Q(s,b) = Imx(s, b) (2.18)

La relaciéon entre la funcién de opacidad y la funcién de perfil, siendo una funcion de valores
reales, desconsiderando la parte real de la amplitud eléstica:

D(s,b) =1—e @Y
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Capitulo 3

Modelo de Escalamiento Geométrico
y Modelo de Disco Gris

3.1. Reglas de suma asintéotica para la amplitud de dispersion
elastica

Primeramente, se definiran dos reglas de suma asintotica para trabajar con el modelo de esca-
lamiento geométrico.
Se derivan dos integrales sobre el momento transferido para las partes reales e imaginarias de la
amplitud elastica, con la funcion F(s, t) compleja, que se procede a normalizar:

Otot(s) = ImF(s,0)4m; Z—j = |F(s,t)]*n (3.1)
La amplitud elastica en términos de la fase de desplazamiento d(s, b);
F(s,t) =i / J,(by/=1) (bdb) (1 — ?20r(5:0) ¢i201(5:b)) (3.2)
Con el inverso:
(1 — eiPr(5:0)i281(s:0)y = —i% /O (Jo)(bV/—t)F(s,t)dt (3.3)
Reescribiendo la ecuacion 4., y de acorde a cada término, obtenemos:
1—(cos20r(s,b)+isen20r(s,b)e 2% (s,b)) = fzé /0 (Jo)(by/—t)[ReF (s,t)+ilmF (s, t)]dt (3.4)

Con la hipétesis en la cual en la region central b = 0, sucede una absorcion total, y el limite de disco
negro d; con (s,0) — oo, y tenemos las reglas asintoticas de suma; ambas con las condiciones de
§ — 00!

1 O

Sp = 5/ ReF(s,t)dt — 0 (3.5)
1 0

St = 5/ ImF(s,t)dt — 1 (3.6)

Si ReF (s, t) se construye bajo la formula de Froissart-Martin, la regla de suma de Sg, se cumple
de igual manera que la de Sg.
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Modelo de Escalamiento Geométrico y Modelo de Disco Gris
3.2 Modelo de Escalamiento Geométrico

3.2. Modelo de Escalamiento Geométrico

El modelo de escalamiento geométrico propuesto por Dias de Deus [8], se aplica para la amplitud
elastica y la posicion del hueco como funciéon de la energia, la cual es de importancia para los datos
de colisiones elasticas de pp.

El limite del disco negro se alcanza hasta /s = 57TeV; y la estructura del hueco de escalamiento
geométrico infringe esto al ser anclada al limite anterior. El promedio de escalamiento geométrico
que se basa en dos escalas, funciona para determinar la posicion del “dip” vs la energia.

La amplitud elastica F(s,t) tiene una parte real y una imaginaria, en el que la parte imaginaria, con
t = 0, esta ajustada a la seccion total eficaz, siendo positivo, ademés de obedecer el limite(bound)
de Froissart-Martin.

Tiot(8)

4

Aunque para t distinto de 0, no existen resultados generales. Se deben satisfacer las siguientes
reglas de suma, con s — oc:

ImF(s,0) =

(3.7)

0 0

— 00 — 00

El escalamiento geométrico, con una s — 00

Taip(s)os — constante (3.9)

3.3. Modelo de disco gris

Para este modelo se toma primeramente la contribuciéon de la R(s) que nos otorga el radio del
protén en funcion de la energia, y f(s) que da la relacion de la densidad de la materia gluénica
de igual forma en funcion de la energia, ambas contribuciones presentes en el crecimiento de la
seccion eficaz.

En un modelo de disco la amplitud de dispersion elastica a una energia del centro de masa
de la colision se define en el espacio del parametro de impacto b igual a una constante posi-
tiva real €2 que representa la opacidad del disco para cualquier valor menor que el radio del disco R.

A diferencia del limite del disco negro, lo que sucede en este limite es describir el comporta-

miento de las secciones eficaces en el intervalo que va de bajas energias hasta el punto de saturacion
en que se alcanza el disco negro, que se hace mediante una parametrizacion de las secciones eficaces.

Ototal = 27TR2(5)f(5) (310)

Oclastic = 27TR2(5>f(3)2 (311)

Donde R(s) es el radio aparente del protéon y f(s) la densidad de materia gluonica, y ambas
funciones son dependientes de la energia s. Con R(s) como una funcién de dependencia logaritmica.

R(s) = Ro + Blog i (3.12)
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Modelo de Escalamiento Geométrico y Modelo de Disco Gris
3.4 Limite del Disco Negro

Con /s = 27216 x 107?GeV un parametro minimo dependiente de la energia,
Ro = 9,36 x 10~2mb'/? una constante relacionada a los quarks de valencia del proyectil y

de la distribucion inicial del objetivo. Para la funcion f(s) se espera que al acercarse al limite de
altas energias su valor sea 1, por lo que se propone una ley de potencias en In(s) de la forma[14]:

f(s) =Q(s) (3.13)

El término 2(s) se conoce como la opacidad y cuya forma es:

Q(s) = 2(y1 + 72 In(s) + ysIn?(s)) (3.14)

Con 7 = 0,2563,v2 = —0,0218, 73 = 0,00264.
Reescribiendo f(s) llegamos a:

£(s) =2 (71 +y21n(s) + 3 In’(s)) (3.15)

Por lo que para el limite del disco negro, la seccion eficaz sera:

2

tot 2 —
—_— ( = .
g 27 R%(s) = opp (3.16)
2061

3.4. Limite del Disco Negro

El limite del Disco Negro es un modelo que representa una perspectiva fenomenolégica, basado
en la representacion Eikonal. Para establecer el limite, se propone desde la condiciéon de unitaridad
con:

Oclastic + Oinelastic -1 (317)
Ototal Ototal
con una cota para A = 1.

Por consiguiente, de acuerdo al limite de Froissart-Martin (LFM) para la seccion eficaz total
debe ocurrir que [13]:

Otot(8) < BrLMm In? (s/s0) (3.18)

Con s que es una escala de energia, y el coeficiente Brpys que también esta acotado por [15]:

Brry < % ~ 60mb (3.19)

T
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Modelo de Escalamiento Geométrico y Modelo de Disco Gris
3.4 Limite del Disco Negro

Para el caso de la seccion inelastica al aplicar el LEM tenemos [16] que:

17
Oinel (8) < szi In? (s/s0), (s—00)

el cociente entre ellas también debera estar acotado por el LFM mediante [17] :

Oelastic /Utotal S 1/2

sustituyendo lo expresado en la ecuaciones (3.1) y (3.3):

Oelastic /Utotal S 3/4

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Lo que nos describe la seccién eficaz total, derivado de la seccion elastica en el limite de las

altas energias.
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Capitulo 4

Entropia de entrelazamiento en el
disco gris

Antes que nada, es importante definir el panorama de la Entropia de Entrelazamiento, se define
como una Teoria Cuéntica de campos (QFT), de la cual a una region del espacio V' siempre se le
puede asignar una entropia, siendo una entropia térmica o que esté producida por fluctuaciones
del vacio. Tomando el caso de las fluctuaciones del vacio, la entropia puede obtenerse a partir de la
entropia de von Neumann, de acuerdo a la matriz densidad py reducida de la regién determinada
V', de modo que:

S = —-Tr(pvlogpy) (4.1)

La entropia actta como una medida de las correlaciones del sistema dado, y tomando en
cuenta a un estado enteramente puro, por lo que a esta magnitud se le conoce como entropia de
entrelazamiento (EE) y que puede ser considerada como una medicion del entrelazamiento entre
la regién y el complemento de la misma.

Las teorfas cuanticas de campos continuas cuentan con un algebra de von Neumman de tipo
III. Dado lo anterior, las regiones no pueden definirse a partir de una factorizacion del espacio
de Hilbert como se hace en los sistemas localmente finitos. Més fisicamente, este problema puede
entenderse debido a la existencia de grados de libertad adyacentes arbitrariamente cerca dentro
del UV.

Para definir a la region, se puede tomar algebra de observables con un soporte en la region V'
indicada, de la cual conmuten con operadores y del que su apoyo esté en regiones espacialmente
separadas.

La entropia de Entrelazamiento para ser usado en Teoria de Gauge, debe ser fijado para poder
escirbirse en funciéon de las invariantes de Gauge en la region determinada V.

El flujo del grupo de renormalizacién de QCD en términos del modelo parténico puede ser
reescrito en términos de la dispersiéon partoénica, llevando asi a la evoluciéon de las densidades

parténicas en la = de Bjorken y la virtualidad Q2.

Dentro de este formalismo se puede describir el hadrén en el sistema de referencia en reposo
descrito por un estado puramente cuantico |¥ > con la densidad de matriz p = |¥ >< ¥| y
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Entropia de entrelazamiento en el disco gris

ademas de la entropfa “cero"de Von Neumann S = tr[plnp] = 0. Sin embargo sigue abierta la
pregunta de como evoluciona éste estado al set de partones quasilibres en el marco de referencia
de momento infinito.

El el caso de que los partones fueran totalmente libres e incoherentes se caracterizarian por
una entropia no-cero, y dado que la transformacion de Lorentz no puede transformar un estado
puro a un estado mixto no se tiene claro el significado de quasilibre y la evolucién de la entropia
de von Neumann.

En las dispersiones inelasticas profundas (DIS) a la escala de Bjorken x con momento
transferido ¢ = —Q? prueba parte de la funcién del protén y es ttil para explorar en este estado
la evolucién de la entropia de entrelazamiento a el estado quasilibre.

Se han realizado estudios en un modelo juguete de (1+1) dimensional de evolucién de QCD
no-lineal, ademéas de no-lineal (3+1). En las ecuaciones de evolucién dimensionales se calcula la
entropia de von Neumann de los partones S(z) para una = y una Q? dados, que se mencionaron
anteriormente.

De acuerdo a los resultados tomados de Particle Data Group, se obtuvo que la relacion entre la
entropia de von Neumann S(x) y la distribucion gluénica 2G(x) a la que se accede en la dispersion
inelastica profunda se convierte en:

S(z) =IlnaG(z) (4.2)

Lo que implica que los micro estados del sistema son igualmente equiprobables y la entropia es

maximizada por la saturacion parténica. La determinacién de la entropia de entrelazamiento para
datos fue recientemente hecha en la referencia [9)].
Para las DIS(Dispersiones Inelasticas Profundas) en protones a bajo = a las energias correspon-
dientes de DESY-HERA el resultado muestra que la entropia hadrénica Sy del estado inicial
obedece la inequidad Sy, < Sggr(Y) cumpliendo la segunda ley de la termodindmica. Aunque por
otro lado tenemos que:

SEE =In (Ngluon) (43)

donde se puede calcular el namero de gluones por unidad de rapidez, después de la integraciéon
de la funcién de distribucién parténica sobre una rapidez dada a un Q? fijo.

x2
Notuon = [ (a6, @3)aldo (1.4)
xl
SEE = ln(Ngluon) (45)
Tomando Q% = Q%
Ser(Q® = Q2) = n[Q3(x)] + So (4.6)
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Entropia de entrelazamiento en el disco gris

con S = In[3(e2) R2 /4emas] ~ 2 para a; = 0,2.

La secciéon eficaz elastica estd dada como una integral de la seccidon eficaz diferencial de
dispersion elastica.

Uelastic(s) :/0 d| |d0(8 t) (47)

do(s,t)
dt

1
= E|Telast(s; A)|27 (48)

A=t (4.9)

El parametro de la pendiente t-dependiente B(s,t) esta definido como:

d, do(s,t)
B(s,t) = @l o (4.10)
y considerando:
B(s) = By(s) = lims—,0B(s, 1) (4.11)
B(s,t) ~ —m252 2 f2(s)ds - 7rR34’yln(si +0(8)) (4.12)
1

Para la aproximacion del pico de difraccion, la seccion eficaz diferencial y la secciéon eficaz
elastica estan dadas por:

daelastic O—Eotu,l -B i
_ e clasticlt] 4.13
dt 167 ( )
daelastzc Ut2t l
o = [ _ _Tiota 4.14
eraste A | | 167TBelastic ( )

Y ademés, tenemos que en el Limite del Disco Negro:

Sep(vs — 00) =1+ In(2) ~ 1,693 (4.15)
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Entropia de entrelazamiento en el disco gris

Spr = f(5) + f(s)(2In2 + In2elastic) (4.16)

Ototal

Se obtiene la entropia de entrelazamiento correspondiente al modelo de disco gris como funcién
de la energia en el centro de masa y se compara con los resultados del modelo Eikonal y el modelo
de Peschanki Seki [10] y los valores extraidos de LHC y Tevatron [9].

2,00 T T 1 LI 1 T 1 UL 1 T T LI | 1 I T L

I A [SRpp T

1801~ v ISR/UA4DOpp |

| m LHCpp |

1,60 #* Peschanski-Seki _|

B — Eikonal model i

i Grey disk .

1,40 | _

= i 4

v 1,20 =
1,00
0,80 |-
0,60 |-

-

10!
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Capitulo 5

Conclusiones

Los resultados obtenidos de la entropia de entrelazamiento correspondiente al modelo de disco
gris como funcién de la energia en el centro de masa son compatibles con los valores extraidos de
LHC y Tevatrén|9] y estan por arriba de la cota del modelo Eikonal y el modelo de Peschanki Seki
[10]. Por lo tanto, esto nos dice que éste es un modelo que podria ser candidato para explicar la
evolucion de la entropia de entrelazamiento para la evoluciéon parténica en DIS en pp.
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