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Resumen

Las colisiones leptén-niicleo permiten el estudio del desarrollo espacio-temporal de la hadronizacién, es decir,
el proceso de transformacién de un quark en hadrén. Uno de los principales observables es el pt-broadening;:
momentum transversal del hadrén generado por la presencia de medio nuclear. No obstante, las mediciones
efectuadas por las colaboraciones CLAS y HERMES muestran comportamientos muy diferentes, y los calculos
actuales, basados en el pt-broadening del quark, no son capaces de describir los datos de CLAS. En esta tesina
se propone un nuevo efecto fisico: el pt-broadening del (pre)hadrén, el cual, sumado a la contribucién del quark,
permite describir a la vez los datos de HERMES y de CLAS.
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Glosario

= Apt2: pt-broadening del quark
= Apt?: pt-broadening del (pre)hadrén

= 7 talla del hadron.

rph: talla del prehadrén
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Interaccion fuerte

1.1.1. Las cuatro interacciones fundamentales

La naturaleza puede ser descrita por cuatro fuerzas llamadas fundamentales: la fuerza fuerte, la electro-
magnética, la débil y la gravitacional. Si bien a cada una de estas fuerzas se le relaciona con una teorfa y con
una particula mediadora como se resume en la tabla a continuacién, en nuestro caso, nos abocaremos al caso
de la fuerza fuerte.

CUADRO 1.1: Los cuatro tipos de interacciones

Tipo de interaccion | Fuerza [N]* Teoria Particula mediadora
Fuerte 60 Cromodinédmica Gluon
Electromagnética 1 Electrodinamica Foton

Débil 1074 Flavordindmica Wy Z
Gravitacional 104 Geometrodinamica Graviton

En cuanto a la interaccion fuerte, como bien lo dice su nombre y como se puede apreciar en la tabla resumen
adjunta, es la mayor fuerza existente en todo el universo, puesto que es la encargada de mantener unidos a los
nucleones (protones y neutrones) del nicleo atémico. No obstante, esta interaccién es de corto alcance, ya que,
a diferencia de la fuerza gravitacional o la interaccién electromagnética (cuyo alcance es estrictamente infinito),
los efectos de la interaccion fuerte solo son apreciables como maximo a distancias no mayores al orden de los
107'% metros (femtémetros).

Cabe recalcar que esta interaccién es observable en dos rangos: a mayor escala (mds de 0,8 fm) es la fuerza
que mantiene unidos los nucleones del niicleo atémico como bien se mencioné anteriormente, mientras que, a
escala més pequenia (menor a 0,8 fm) es la fuerza que mantiene unidos a los quarks para formar nucleones y
hadrones.

1.1.2. Contexto histdérico sobre la interaccién fuerte

Hoy en dia es sabido que el protén tiene carga eléctrica positiva, y el neutréon neutra, pero, si bien esto
era sabido en el pasado, hasta antes de la década de 1970, se creia que tanto el protén como el neutrén eran
particulas fundamentales. No obstante, lo que ain no lograba explicarse era como podian estas particulas
mantenerse unidas en el ntcleo atémico, ya que, al haber solo cargas positivas y neutras, las cargas positivas
deberian repelerse entre si: se necesitaban nuevas explicaciones para este fenémeno. Fue asi entonces como se
postuld la interaccion fuerte: una fuerza tan fuerte que puede mantener los nucleones del nticleo atémico unidos
pese a la repulsion de los protones entre si. Ademads, se descubrié que los nucleones estaban compuestos por
otras particulas llamadas quarks, considerados como fermiones. Estos fermiones, ademés de portar una carga
eléctrica, segiin la cromodindmica cudntica portan una carga de color, el cual no tiene relacién con el color
visible. A diferencia de otras particulas, los quarks tienen la peculiaridad de ser las tinicas particulas en ser
sometidas a los cuatro tipos de interacciones, y, similarmente al electromagnetismo, las particulas de carga de
color interactiian fuertemente. Usualmente la unién de los nucleones del niicleo es un efecto secundario de la
interaccion fuerte.

Mntensidad de la fuerza para dos quarks si estdn a 3 x 10717 [m].

BARBARA FRANCISCA RATH Rios 1



Capitulo 2

Modelos y teoria de la interacciéon
fuerte

2.1. Modelos pre QCD

2.1.1. Eightfold-way

. Qué son los hadrones?

A lo largo de nuestro estudio, los hadrones seran nuestro tema central, por lo que, es conveniente saber lo
que son. En efecto, los hadrones son una familia de particulas subatémicas que son afectadas por la interaccién
fuerte, y se dividen en dos grupos: los bariones y los mesones, particulas compuestas por tres quarks y un par
quark-antiquark respectivamente.

En un momento dado, se comenzaron a detectar mas hadrones de lo esperado, por lo que, a los fisicos de
aquella época les nacié la inquietud de buscar una forma de ordenar todos los hadrones que se iban descubriendo.
De este modo, en 1961, el fisico estadounidense Murray Gell-Mann introdujo un modelo que denominé Eightfold-
way, siendo esta idea propuesta de manera independiente en el mismo afno por el fisico israeli Yuval Ne’eman.
El Eightfold-way es un modelo organizativo para bariones y mesones. En el caso de los bariones, son los ocho
més livianos los que son organizados en el Eightfold-way para bariones, tal y como se aprecia a continuacién[1]:

\ A
Q=1 Q=0 Q=+1

F1GURA 2.1: Octeto bariénico

En el caso del modelo de ordenamiento para los ocho bariones mas ligeros, se realiza en forma de hexagono,
y se denomina octeto bariénico. La forma de leer el esquema anterior es la siguiente [1]:

= En una misma diagonal se encuentran los bariones que comparten carga Q (en unidades de la carga del
protoén):

e Q=+1 para el protén y =T

o Q=0 para el neutrén, para A, X0 y Z°

BARBARA FRANCISCA RATH Rios 2



2.1. MoDELOS PRE QCD

e Q=-1para X~ y =~
= En una misma linea horizontal se encuentran los bariones que comparten la rareza S:

e S=0 para el proton y el neutrén
e S=-1para X~ y X°

e S=-2 para los dos bariones =

Para el caso del ordenamiento de los ocho mesones mas livianos, también se ordenan dentro de un hexagono,
y se le denomina octeto mesénico.

\ \ \
Q=-1 Q=0 Q=+1
FIGURA 2.2: Octeto mesénico

El octeto mesénico sigue las mismas reglas que el baridénico: los mesones de las diagonales comparten la
misma carga QQ, mientras que los mesones de una misma linea comparten la rareza S.

No obstante, los hexdgonos no son la tnica forma de ordenar los mesones y bariones, por ejemplo, existe
también el denominado decuplete bariénico, en donde, en un tridngulo invertido, estdn ordenados los diez
bariones més pesados -de hecho, se suele hablar méas del decuplete que del octeto bariénico, puesto que no
resulta muy evidente como formar ocho tipos de hadrones diferentes combinando tres quarks. Cada vez que
un nuevo hadrén es descubierto, encuentra su lugar en los denominados supermultiplos del Eightfold-way. Por
otro lado, cabe recalcar que este modelo organizativo de hadrones no es exclusivo para bariones y mesones, ya
que ademsds existe tanto un octeto como decuplete antibariénico, con las cargas y rareza opuesta. Sin embargo,
no es el caso de los mesones, ya que sus antisubparticulas se encuentran en el mismo supermultiplo que sus
respectivas particulas, en una posicién diametralmente opuesta (7t/m~, K*/K~ y K°/K°), a excepcién de
70 vy 1, ya que ellas mismas son sus propias antiparticulas.

Asi, el modelo organizativo del Eightfold way para hadrones es importante, ya que condujo al desarrollo del
modelo de quarks.

2.1.2. Modelo para quarks

En 1964, de forma independiente, Murray Gell-Mann junto con otro fisico estadounidense, George Zweig,
propusieron que todos los hadrones estan en realidad compuestos por otros elementos constituyentes, a los
cuales Gell-Mann denominé quarks, aunque Zweig los haya denominado aces en un comienzo. En la actualidad
se conocen seis tipos (sabores) de quarks: up (up), down (d), strange (s), charm (c), bottom/beauty (b) y
top/truth (t), en donde el quark down como el up se consideran los méas estables. Se establecié entonces
que los bariones estan compuestos por tres quarks, mientras que los mesones estan compuestos por un par
quark/antiquark.




2. MODELOS Y TEOR{A DE LA INTERACCION FUERTE

Los tres sabores de quarks mas livianos se encuentran ordenados segin el método de organizacion Eightfold-
Way, solo que, a diferencia de la organizacién para bariones y mesones, los quarks up, down y strange se ordenan
en una figura triangular, como se muestra a continuacién:

S=0 - - - — >de o U
w
N
~N
N
N
~
N 2
=3
S=-1------ -=>
w®
N
~N
~
N
\\ B 1
Q="3

FicUura 2.3: Patrén triangular Eightfold-way para quarks

De este modo, el quark s tiene carga —% y rareza s=-1, mientras que el quark d y u comparten su rareza
s=0, difieren en la carga.
Existe también una organizacién eightfold-way para los antiquarks:

S=1------ ->

S=0---—->1Uu

FIGURA 2.4: Patrén triangular Eightfold-way para antiquarks

Asi, podemos notar que en el caso de los antiquarks, tienen exactamente tanto la carga como la rareza
opuesta a sus respectivos quarks.

Otra cosa que se debe tener en consideracién para el modelo de los quarks (y, por ende, antiquarks), son
las dos reglas de composicion (en este caso las escribiremos como tres para mayor orden), las cuales establecen
lo siguiente:

1. Cada barién estd compuesto por tres quarks.

2. Cada antibarién estd compuesto por tres antiquarks.

3. Cada meson estd compuesto por un quark y un antiquark.




2.2. DEEP INELASTIC SCATTERING

Color y confinamiento

Si bien en principio se puede construir una gran cantidad de particulas distintas s6lo con tres sabores de
quarks, debemos tener en consideracion que este modelo debe obedecer al principio de exclusién de Pauli: dos
fermiones no pueden poseer el mismo estado. Por ejemplo, el barién A*+ tiene composicién uuu, lo cual parece
no obedecer al principio de exclusién, ya que hay dos de los quarks u que comparten el mismo espin (up o
down) [1]. En base a esto, fue que en 1964 el fisico estadounidense Oscar Wallace Greenberg establecié que los
quarks no solo se diferenciaban por sabor, sino que ademéds por su carga de color (rojo, azul y verde), de este
modo, un quark u de color azul no es lo mismo que un quark u de color rojo o verde. A su vez, lo curioso de
haber establecido la regla de la carga de color es que se resolvié otra preocupacion que tenian los fisicos de
particulas: el por qué no es posible observar un quark aislado en la naturaleza, fenémeno al cual se le denominé
confinamiento de color. En efecto, estas particulas no pueden estar aisladas, ya que estan “obligadas” a juntarse
con otras particulas de tal manera que la combinacién formada sea blanca (singlete del grupo SU(3) color), lo
cual vuelve posible la existencia de mesones y bariones, pero no la de un diquark, ya que no es posible crear
una particula blanca con dos quarks.

2.2. Deep inelastic scattering

Antes de que se tuviera conocimiento acerca de la carga de color, existia la gran interrogante de cudl era el
mecanismo responsable del confinamiento de los quarks, lo cual llevé a los fisicos de particulas de aquella época a
explorar el interior del protén de la misma forma en la que Rutherford exploré el &tomo y terminé descubriendo
el nicleo atémico. Estos experimentos se llevaron a cabo tanto con electrones de altas energias (hacia finales de
1960 en el Stanford Linear Acelerator Center) como con haces de neutrinos (comienzos de 1970 en el CERN).
Estos experimentos se denominan deep inelastic scattering (DIS): se trata de una experiencia de scattering
inelastico para analizar el interior de hadrones mediante bombardeo de electrones, neutrinos y muones. Este
scattering se denomina“profundo” ya que a altas energias la longitud de onda asociada al electrén es pequena
en relacién al tamaiio del protén bombardeado (lo cual permite investigar su estructura) e “ineldstico” puesto
que el protén es destruido producto de la colisién.

La dispersion DIS e~ (I) + p™ — e~ (I’) + X se puede resumir con el siguiente diagrama de Feynman:
e~ (1)
e~ (D)

v (@)

p*(P) X

FI1GURA 2.5: Diagrama de Feynman para el Deep inelastic scattering electrén-protén

En efecto, el esquema anterior nos muestra la colisién entre un leptén (en este caso, un electrén) de 4-
momentum /, y el protén de 4-momentum P: el electrén incidente e~ (1) interactiia con el protén, intercambiando
un fotén virtual de 4-momentum q. Asi, luego de la colisién se obtiene un electrén dispersado e~ (I) en un
angulo 6 (de 4-momentum ['), y una variable X, que representa todas las otras particula finales.

Como lo veremos pronto, el modelo de partones especifica que el electrén incidente interacttia con el quark.

Cantidades experimentales y condiciones para el DIS

Lo que se detecta en las experiencias de DIS es el electron dispersado. Conociendo el 4-momentum del
electrén dispersado y el 4-momentum del electrén incidente, es posible conocer el 4-momentum q del fotén:
g=1-1.




2. MODELOS Y TEOR{A DE LA INTERACCION FUERTE

En DIS hay dos cantidades invariantes de Lorentz que caracterizan al fotéon:

= La variable Q?, definida como Q? = —¢? > 0.

» La variable x de Bjorken (xp), definida como zp = ZQ:q.

Otro aspecto importante que tener en cuenta es que se debe cumplir la condicién Q? > 1 GeV? para que
se destruya el protén. Esto resulta algo analogo a hablar del poder de resolucién del fotén y a su capacidad de
poder observar y estudiar la estructura interna del protén (quarks y gluones).

2.3. Modelo de partones

Los resultados experimentales de la colision DIS sobre protén sorprendieron a la comunidad cientifica en
ese entonces: muchos de los electrones incidentes no eran desviados (pasaban a través del protén), y los pocos
electrones que resultaban dispersados eran fuertemente desviados con un importante dngulo. En efecto, hasta
ese entonces, se consideraba el proton como una particula con densidad de energia uniforme, pero los recientes
experimentos sugerian que en realidad su estructura estaba practicamente compuesta de vacio, mas algunas
particulas puntuales.

En 1969, el fisico estadounidense Richard Feynman propuso el modelo de partones como una forma de
explicar los resultados de las colisiones de altas energias: todo hadrén resultaba ser composicién de varios cons-
tituyentes puntuales, a los cuales se les denominé partones, los cuales eran los responsables de la desviaciones
del electrén durante una colisién DIS con protén. El diagrama de Feynman ilustrando el modelo de partones
se muestra a continuacién:

p* (P)

F1GURA 2.6: Modelo de partones para deep inelastic scattering electrén-protén

Para la figura anterior, se considera el 4-momentum del quark equivalente a una fraccién del 4-momentum
del protén, tal que kK = 2P, en donde, en el caso del modelo de partones, z = xg.

En la actualidad con la teoria de la QCD, los partones se comparan con quarks y gluones: en colisiones DIS
el electrén interactia con uno de los quarks que componen al protén, tal y cémo se muestra en la figura 2.6.
Al ser ésta una interaccion electron-quark, es en realidad una interaccién QED y no de la interaccion fuerte.

2.4. QCD: la teoria actual

Teoria que describe la interaccion fuerte, fue propuesta a comienzos de 1970 por los fisicos David Politzer,
Frank Wilczek y David Gross con el fin de entender la estructura de bariones y mesones. Se considera una
teorfa unificadora inspirada en los modelos de quarks y partones. Se le denomina teoria cromodindmica (del
griego chromos, color), ya que estd directamente relacionada con la carga de color que poseen los quarks y los
gluones: ésta es una teoria de gauge no abeliana, basada en el grupo SU(3) color, que describe la interaccién
entre quarks y gluones.




Capitulo 3

SIDIS: Semi-inclusive deep inelastic
scattering

3.1. SIDIS sobre protén y variables cinematicas

3.1.1. Diagrama de Feynman y reaccién

La dispersién SIDIS e~ (I) +p*t — e~ (I') + h + X es un tipo de colisién DIS, solo que, a diferencia del caso
estudiado anteriormente, no solo se detecta el leptén disperso, sino que ademés se detecta un hadréon de alto
4-momentum py, tal y como se ve reflejado en el siguiente diagrama de Feynman:

e (1"

F1cUrA 3.1: Modelo de partones para el semi-inclusive DIS electrén-protén

En el diagrama de Feynman anterior es posible ver que el quark de 4-momentum p’ se transforma en un
hadrén de 4-momentum py, (hadronizacién).

3.1.2. Variables cinematicas

Ademés de las variables asociadas al fotén (Q?, zg), en el SIDIS se cuentan con variables cineméticas
asociadas al hadrén:

= La variable z,, conocida como la variable de fragmentacion, y definida como el cociente entre la energia
E}, del hadroén y la energia v del foton: z, = %

» El momentum transversal del hadrén (notado p;) respecto a la direccién del fotén.

Otra variable importante que se debe tomar en cuenta es el 4-momentum del quark antes de ser golpeado,
el cual equivale a xP, vale decir, una fraccién del 4-momentum del protén, con 0 < x < 1.

BARBARA FRANCISCA RATH Rios 7



3. SIDIS: SEMI-INCLUSIVE DEEP INELASTIC SCATTERING

3.2. SIDIS sobre nucleo

Sin embargo, en nuestro caso, el objetivo no es sélo el estudio de la estructura interna del protén, sino que,
ademas, nos interesa estudiar los mecanismos y efectos fisicos que ocurren luego de una colision tipo SIDIS
electrén-nicleo atémico.

{Cuales son los objetivos detras de los estudios de SIDIS sobre niicleo?

Globalmente hablando, lo que se busca al hacer estos experimentos es el estudio del desarrollo espacio-
temporal de la hadronizacién.

Una de las caracteristicas que caracteriza este desarrollo espacio-temporal de la hadronizacion es la cantidad
denominada production length (L,) que serd de nuestro interés: esta cantidad caracteriza la distancia que recorre
el quark antes de volverse un singlete de color (es decir, hasta que se transforma en prehadrén?). Dado que
se considera ¢ = 1, L, también se considera el tiempo que le toma al quark convertirse en prehadrén, lo que
es importante enfatizar, ya que también nos interesa saber a qué velocidad el quark se transforma en hadroén.
En suma, es de interés el estudio del production length, ya que esta variable condiciona parametros y efectos
fisicos que ocurren en los nicleos luego de una colision:

Efectos fisicos

A diferencia de las colisiones electrén-protén, en las colisiones tipo SIDIS sobre ntcleo, aparecen otros
efectos fisicos que cuyo estudio nos interesa abordar:

1. pt-broadening: Aumento del momentum transversal del hadrén debido a las colisiones con los nucleones.

2. Induced energy loss: Consecuencia del pt-broadening, es la pérdida de energia del quark al emitir gluones
después de la colisién con un nucledn.

3. Absorcién nuclear: Proceso de supresién de hadrones en consecuencia al choque ineldstico del prehadréon
formado con los nucleones del nicleo. Este proceso sélo ocurre cuando L, es de menor talla que el nicleo.

Estudiando estos mecanismo y sus consecuencias en los observables, se puede intentar extraer L.
En efecto, si el L, es mas pequenio que el nicleo atémico (figura 3.2), tendrd las siguientes consecuencias
en el desarrollo de la hadronizacion:

= La hadronizacién tendra lugar dentro del niicleo mismo
s El hadrén formado chocard de manera inelastica con los nucleones, provocando absorciéon nuclear

En cambio, si el L, es mas grande que el tamafio del nicleo atémico (figura 3.3), la hadronizacién tendra
lugar fuera del nicleo, por lo que no habra absorcién nuclear ni choques inelésticos.

No obstante, independiente si el L, es méas grande o pequeiio que el tamafio del niicleo atémico, tanto el
efecto de induced energy loss como el pt-broadening del quark tendran lugar.

A continuacion, se muestran dos esquemas de SIDIS sobre nicleo con L, distinto, con el fin de analizar el
comportamiento de la hadronizacién en funcién de L.

2Particula similar al hadrén, pero con una funcién de onda distinta. Para nuestro modelo, consideramos rph < 1p, (ver glosario
para definiciones de rpp, y 75)-




3.2. SIDIS SOBRE NUCLEO

Modelo para un length production pequeno

Para un L, pequeilo, se tiene el siguiente esquema:
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FIGURA 3.2: Modelo de hadronizacién para un length production pequerio

Modelo para un length production grande

En cambio, si el length production es grande, la hadronizacion se desarrolla de la siguiente forma:
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FiGUrA 3.3: Modelo de hadronizacion para un length production grande




3. SIDIS: SEMI-INCLUSIVE DEEP INELASTIC SCATTERING

3.3. Experimentos en laboratorio

3.3.1. Experimentos del JLab

Laboratorio

Establecido en 1984, el “Thomas Jefferson National Accelerator Facility” (TJNAF), o mas comtinmente
llamado Jefferson Lab o JLab, es un laboratorio nacional ubicado en Newport News, Virginia en Estados
Unidos, cuyo lema es “explorando la naturaleza de la materia”, con el objetivo de descubrir la estructura
fundamental de la materia nuclear y divulgar. Este laboratorio alberga el ldser de electrones libres FEL, el cual
es el més potente del mundo, con una potencia de més de 14 kV, y el acelerador lineal CEBAF (Continuous
Electron Beam Accelerator Facility) que funciona actualmente con 12 GeV y cuya gracia es que es un haz
continuo en vez de uno pulsado.

Sobre el haz de electrones, éste termina en cuatro salas experimentales: Sala A, Sala B, Sala C y Sala D.
Cada una de estas salas contiene espectrometros especializados en registrar los resultados de colisiones haz de
electrones/fotones reales-objetivo estacionario, con el objetivo de estudiar la estructura del nicleo atémico. En
efecto, una vez ocurrida la colisién, se dispersan particulas por la sala que son localizadas por detectores de
particulas que rastrean sus propiedades fisicas. A continuacién, estos detectores generaran pulsos eléctricos que
seran convertidos en valores digitales, datos que seran recompilados y almacenados para su posterior andlisis.

Colaboracién CLAS y JLab

Los experimentos que nos interesan son los del detector CLAS (CEBAF Large Acceptance Spectrometer),
en donde se trabaja con el area del deep inelastic scattering. Estas experiencias se llevan a cabo en la sala B
del JLab, en donde el haz de electrones posee una energia entre los 0,5 y 12,0 GeV.

Colaboracion CCTVal

El Centro cientifico tecnolégico de Valparaiso (CCTVal), ubicado en Valparaiso, Chile, ha colaborado en
experimentos que estan dedicados al estudio de la hadronizacién a través de scattering profundamente inelastico
(DIS) y scattering semi-inclusivo (SIDIS) de electrones en blancos de diferentes tipos de nicleos (deuterio, C,
Fe y Pb): estas investigaciones abren paso a profundizar conocimiento del confinamiento en QCD.

3.3.2. Experiencias del DESY

Del aleman “Deutsches Elektronen Synchrotron”, o Sincrotrén Aleman de Electrones, es el mayor centro
de investigacién aleman de fisica de particulas, con sedes en Hamburgo y Berlin. Fundado el 18 de diciembre
de 1959 en Hamburgo mediante un tratado entre el ministro federal de energia atémica, para la actualidad ha
desarrollado y opera varios aceleradores de particulas, ya que sus objetivos fundamentales son la investigacién
bésica en fisica de particulas y la investigaciéon con radiaciéon de sincrotrén.

Detector HERMES

El experimento HERMES, el cual forma parte de las experiencias DESY, logré recopilar datos de la dis-
persiéon de electrones polarizados longitudinalmente en varios objetivos de gas polarizados, como hidrégeno,
deuterio o helio. El objetivo principal de este experimento era mapear la estructura de espin del nucleén, los
cuales nucleones estan formados por quarks con espin —%, unidos por gluones de espin —1. El experimento
HERMES trata de responder cémo los constituyentes forman un nucleén, el cual posee espin de —%.

La colaboracién contintia publicando resultados que profundizan en la estructura de espin de los compo-
nentes basicos de la materia.
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3.3. EXPERIMENTOS EN LABORATORIO

3.3.3. Rendimiento cinematico de HERMES y CLAS

A continuacién, se presenta un grafico resumen de las magnitudes de la variables cinematicas usadas por
HERMES y CLAS:
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FIGURA 3.4: Gréfico resumen de las variables cineméticas de HERMES y CLAS

Para el andlisis de resultados en las siguientes secciones, serd importante tomar en cuenta que HERMES

trabaja a energias mas altas que CLAS.
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Capitulo 4

Estado del arte y relevancia del
proyecto

Los dos observables principales en juego son el multiplicity ratio R(z) y el pt-broadening, aunque a lo
largo de este estudio nos centraremos mas en éste iltimo. Estos observables seran presentados en las siguientes
secciones.

Actualmente, los estudios se centran en el broadening del quark golpeado, y el objetivo de la tesina es
estudiar una nueva contribucién por parte del prehadrén.

4.1. Observables experimentales

4.1.1. pt-broadening

En el caso del pt-broadening, su valor experimental viene dado por la siguiente ecuacién:
Apt2 (Q27 v, Zh) = <pt2 (Q27 v, Zh) > |A - <pt2 (Q27 v, Zh) > ‘D (41)

La ecuacién anterior se traduce como la diferencia de p? promedio del hadrén producido en las ciblas
nucleares “A” y el p? promedio del hadrén producido en la cibla de deuterio “D”. En el caso de HERMES se
usan nucleos de helio, xenén, neén y criptén, mientras que en CLAS nicleos de carbén, plomo e hierro.

Fisicamente hablando, el broadening se define como el cambio de direccién que sufre la particula (especie de
zigzag) luego de haber colisionado con los nucleones, y que en consecuencia resulta en una pérdida de energfa.

4.1.2. Multiplicity ratio hadroénico

El otro observable en juego es el multiplicity ratio hadrénico R%,, el cual estd definido como el doble
cociente entre la cantidad de hadrones detectados en el caso de la cibla nuclear sobre el nimero de hadrones
en el deuterio. Ambas cantidades se encuentran normalizadas por el ntiimero de electrones N, (Q2, 1/).

N (Q w2t

2 174
Rh(Q% v, 2p,pt) = _ e (4.2)
B Nin(Q?,v,21,pt)
Ne(Q2,v) D

En caso de que R?, = 1, quiere decir que la cantidad de piones en el 4tomo de prueba es igual a la cantidad
de piones en el deuterio, en otras palabras, no hay efecto nuclear.

4.2. Discusion sobre la estimacion del color lifetime de quarks energéti-
cos

En el paper “Estimating the color lifetime of energetic quarks” [2], los autores del texto buscaban analizar
y ajustar los datos del pt-broadening y del multiplicity ratio (ambos obtenidos por la colaboracion HERMES)
con su modelo. El objetivo de este estudio era obtener mediante estos ajustes los valores para las variables de
su modelo empleado, principalmente del color length L. (equivalente a L, en el capitulo anterior). Ademads,
como consecuencia, se haria un progreso en cuanto a la controversia que existe sobre considerar la absorcion
nuclear despreciable.
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4.2. DISCUSION SOBRE LA ESTIMACION DEL COLOR LIFETIME DE QUARKS ENERGETICOS

El modelo utilizado a lo largo de este estudio es el denominado baseline, el cual considera una densidad
nuclear realista y tres pardmetros: L., A <kf_> V qo-

pt-broadening

En el caso del pt-broadening, la ecuacién utilizada para su cédlculo es la siguiente:

20

zo+Lex*
Apt? = qo </ o (x0,Yo0,1) dl> + 27 A (k7)) (4.3)
Z0,Y0,20,Lc

En donde:
» (g, Yo, 20): coordenadas de interaccién

= ¢o: pardmetro relacionado a § (coeficiente de transporte, el cual es el pardmetro mds basico para repre-
sentar la interaccién color-medio).

p (x0,yo,1): densidad de los nucleones

z2A (k2 ): pardmetro adicional relacionado al momentum transversal intrinseco del quark inicial.

El detalle grafico de las coordenadas utilizadas en la ecuacién anterior se muestra en la siguiente figura:

FIGURA 4.1: Pardmetros y coordenadas del SIDIS

Multiplicity ratio hadrénico

En cuanto al multiplicity ratio hadrénico, su ecuaciéon tedrica basada en el modelo baseline es la siguiente:

Zmax
<RM> = <eXp (_U/ 1Y ($07 Yo, l) dl) > (44)
zoFLox Z0,Y0,%0,Lc

En este caso, o representa la seccion eficaz pién-nucleon.
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4. ESTADO DEL ARTE Y RELEVANCIA DEL PROYECTO

4.2.1. Implicancia de los resultados obtenidos

Recordando que una de las cosas que se buscaba en este paper era estimar L. y ¢ mediante el ajuste de
curvas de Apt? y de Ry, en el caso del coeficiente de transporte se obtuvo que § = 0,035 + 0,011 GeV?/fm.
No obstante, en cuanto al L., se usaron dos modelos: uno constante, y uno con distribucién de decaimiento
exponencial, ambos modelados en un rango entre los 2 y 8 fm.

Los resultados obtenidos reflejan que hay una sensibilidad experimental a la forma de la distribucién de L.:
en el caso del ajuste del L. de decaimiento exponencial, el broadening se ve reducido en comparacion al L. de
valor fijo.

Los resultados anteriores se acoplan bien al modelo tedrico: efectivamente, a mayor L., mayor es el pt-
broadening, ya que habrid mucho espacio dentro del nicleo para el choque quark-nucleén debido a que la
hadronizacién no sucede de manera inmediata. En el caso de Rj;, haber analizado el ajuste de su curva
permitié concluir que en efecto, la contribucién de la absorciéon nuclear no es para nada despreciable como
lo plantean algunos investigadores: tanto el efecto de induced energy loss como la absorciéon nuclear tienen
implicancia en el multiplicity ratio.

A menor L., més grande serd zp. Recordemos que z, = %, siendo F}, la energia del hadrén, al no haber
absorcién nuclear (L. grande), este poseerd mds energia.

4.3. Discusion sobre el desarrollo espacio-temporal de la hadroni-
zacion en el medio
A continuacién, se resumiran las ecuaciones principales para el pt-broadening del paper “Spacetime deve-

lopment of in-medium hadronization : scenario for leading hadron” [3].
El pt-broadening, de manera simplificada considerando p constante viene dado por la siguiente ecuacién:

Apt? =20 (s) pL, (4.5)
Consideramos C(s) como un pardmetro proporcional a la seccién eficaz dipolo-nucledn, tal que o = C () rgq,
con rgq- la distancia entre el quark q y el antiquark ¢ del dipolo (prehadrén), y /s como la energia del centro
de masa del sistema prehadrén-nucledn, y que viene dado por la siguiente ecuacién:

s =2z, M,E + M} + mj, (4.6)

Con M, la masa del protén, my, la masa del hadrén y E la energia del fotén incidente.

4.3.1. Ecuaciones para Apt? del quark con p no constante

Sin embargo, la ecuaciéon 4.5 es un tanto ingenua, ya que en realidad no se puede considerar una densidad
de nucleones constante.

Colision quark-fotén ocurre siempre en la misma coordenada espacial

-,

Considerando que la colisiéon quark-fotén ocurre siempre en el mismo sitio de coordenadas (zg, b) (ver Figura
4.1), el pt-broadening del quark con una densidad nuclear realista viene dado por:

21+Lp
Apt2(s, 21,b, L) = 2C(s) / oL, b)dl (@7)
z1
Para la ecuacién 4.7 consideramos z; = —zg como la coordenada donde ocurre la colision quark-fotén y
z1 + L, = —29 + L, como la coordenada donde ocurre la hadronizacion.

14



4.4. LA PROBLEMATICA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE Apt? EN FUNCION DE 2z, DE HERMES v/s CLAS

Se define la“thickness function” como:

ZlJer
Ta(b, 21,21 +Lp) = / dip(l,b) (4.8)

21

Colision quark-fotén varia sus coordenadas espaciales

Manteniendo las mismas condiciones anteriores, y sélo alterando el hecho de que la colisién puede desarro-
llarse en cualquier parte del ntcleo, se cumple la siguiente ecuaciéon:

Bpt(5 Q% B) = [ @ [ de(bpi)o (4.9)

En donde el factor % proviene de la normalizacién de la densidad de nucleones p, con A el nimero de

(L8)

nucleones, tal que pT es la distribucion de probabilidad espacial para la colisién electrén-quark.

4.3.2. pt-broadening del quark como contribucién

Finalmente, la ecuacion siguiente nos permite relacionar el pt-broadening del quark con el p; del hadréon
captado por los detectores:
2 D2AA, 42
Apt® = Z=Apt;, (4.10)

En este caso, 7 = kgihE/E’ con AE = E — F’ siendo E la energia del quark antes de la emisién de gluones
y E’ la energfa del quark luego de la emisién de gluones.

Z se considera como la variable de fragmentacion realista, ya que z, = % es la variable de fragmentacién
en caso de AE = 0. En otras palabras, la ecuacion 4.10 representa la contribucién del quark al pt-broadening
del pion.

4.4. La problematica de los resultados obtenidos de Apt? en funcién
de z;, de HERMES v/s CLAS

En el caso de la colaboracién HERMES, los datos se obtuvieron considerando energias mas altas que las de
CLAS. Por una parte, el modelo tedrico se ajusta a los datos de HERMES (figura 4.2) como bien se demostrd
en el paper anterior:

= Por conservacién de energia, cuando z, — 1, L, — 0. En efecto, si z;, = 1 = E} = v, pero, debido a la
emision de gluones, Ej, < v. Por lo tanto, la tnica forma de que se cumpla que Ej = v es con L, — 0:
sin emisién de gluones se forma inmediatamente el estado de singlete de color, por lo que no hay pérdida
de energia.

» En el caso del pt-broadening del quark, se cumple que cuando z, — 1, Apt? — 0, ya que si L, — 0, no
hay més broadening del quark.

No obstante, el problema viene con el andlisis de lo datos de CLAS (figura 4.3), ya que:
1. Se observa una diferencia de comportamiento entre los pt-broadening de CLAS y HERMES.

2. Los célculos tedricos basados en el pt-broadening del quark son incapaces de reproducir los resultados
obtenidos de CLAS.
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4. ESTADO DEL ARTE Y RELEVANCIA DEL PROYECTO
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FIGURA 4.2: Comparacién de los datos (experimento HERMES) de pt-broadening con los cdlculos basados en
el broadening del quark
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FIGURA 4.3: Comparacién de los datos (experimento CLAS) de pt-broadening con los cdlculos basados en el
broadening del quark

El comportamiento del ajuste 4.3 indicaria que hay otro efecto fisico que se debe tomar en cuenta. El
principal desafio estd en el hecho de que este efecto debe tanto poder explicar los datos obtenidos en CLAS a
"medianas."ergias, sin modificar los célculos tedricos de HERMES a altas energias.

Para este desafio, el profesor de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, William Brooks, propuso el
efecto del pt-broadening del pién 7+ como solucidn.
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Capitulo 5

Introduccién al proyecto

5.1. Objetivos

5.1.1. Objetivo general

Estudio del desarrollo espacio-temporal de la hadronizacion para SIDIS en nicleos atémicos y determinacién
de L,.

5.1.2. Objetivos especificos

Implementar un nuevo efecto fisico que cumpla con las siguientes condiciones:
1. Que permita explicar de forma semi cualitativa los datos de CLAS.

2. Que no modifique de manera significativa los resultados teéricos del pt-broadening de HERMES. En otras
palabras, el nuevo efecto debe ser despreciable para las energias del experimento HERMES.

5.2. Ecuaciones implementadas en el modelo teérico del pt-broadening
(pre)hadrénico
El trabajo de investigacién constaba de implementar un cédigo que nos permitiera primero que todo modelar,
por una parte, la ecuacién para el pt-broadening del (pre)hadrén y la suma de las dos contribuciones (quark y
prehadrén), ya que el cédigo para la contribucién del quark al pt-broadening ya habia sido implementado. Por
otro lado, el codigo implementado buscaba graficar los datos tedricos y compararlos con los experimentales del

pt-broadening y de la contribucién del (pre)hadrén para CLAS y HERMES, y, en base a estos graficos, evaluar
la validez de la hipétesis.

5.2.1. pt-broadening prehadrénico

Para el desarrollo de nuestro proyecto, se considerd la siguiente ecuacion para el pt-broadening del (pre)hadrén:
Apty (21, E,Q%) = (pt?) (o (s) Ta (b, 21 + Lp))y.., (5.1)

Para la ecuacién anterior, se consideré <pt2> = 0,17 GeV? y equivalente al pt> promedio de una sola colisién,
oel (s) la seccién eficaz de colisiones eldsticas y (oei (s) T'a (b, 21 + Ly)), ., el nlimero promedio de colisiones. En
la ecuacién 5.1, el promedio sobre la variable b, z; estd hecho de la misma forma que en la ecuacion 4.9. Ademaés,
con el fin de simplificar el modelo, consideramos la talla del prehadrén igual a la talla del pién ya formado.

5.2.2. L, y formation time

Para simplificar los célculos del paper [3], se determiné trabajar con un L, fijo para zj, y v fijos.
Introduciremos una nueva variable denominada formation time s, y que viene dada por la siguiente ecuacién

[4]:
2 2
b= <ln (1/27) —1+zh> L Y (5.2)

1— 27 o
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5. INTRODUCCION AL PROYECTO

Se considera o = 0,75 GeV/fm y v = 4 GeV para el caso anterior. No obstante, se desea trabajar con un L,
que sea del mismo orden de magnitud que el del paper [3], por esta razén se considera lo siguiente:

t
L,=- (5.3)

Gréafico de L,

En funcién de zj, la funcién L, evoluciona de la siguiente manera:
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FIGURA 5.1: L, en funcién de zp

Para el caso del ajuste anterior, primero que todo notamos que la curva no parte en (0,0), ya que de ser asi,
el logaritmo de la ecuacién 5.2 se indefiniria.

Por otro lado, esta curva alcanza su maximo en z; = 0,3, mientras que su minimo es alcanzado cuando
zp, — 1. Mateméaticamente hablando, tiene sentido que la curva no llegue al punto z;, = 1, ya que, si observamos
la ecuacién 5.2, notamos que en este punto se indefine.

En suma, efectivamente la curva de L, cumple con el hecho de que a mayor 2, L, — 0.
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Capitulo 6

Resultados y discusiones

6.1. Resultados de la contribucién del (pre)hadrén al pt-broadening
total para CLAS

6.1.1. Detalle de la contribucién del quark y del (pre)hadrén

Recordemos que el interés de nuestro estudio es, en el caso de CLAS, establecer un efecto que sea capaz de
explicar los datos del pt-broadening. En esta seccién, estudiaremos mediante el analisis de distintos graficos los
efectos de la contribucién del (pre)hadrén al pt-broadening total.

Antes que todo, recordemos la ecuacién general para el pt-broadening total Aprml =7 2Apt§ + Apt,zl.4 A
continuacién, estudiemos para el caso del plomo la contribucién del quark, la contribucién del (pre)hadrén, y
el efecto de pt-broadening total:

0.1
E’ - - = Quark contribution
c = v=4GeV
< 0.09— (Pre)hadron contribution
S — Qz =3 GeV2 Sum
_Q ; . .
5 008 CLAS preliminary s teoas
0.07— I
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FIGURA 6.1: Contribucién del quark y del (pre)hadrén al pt-broadening total en funcién de zp para SIDIS
sobre plomo

Notemos que la curva que representa la suma de ambos efectos toma la forma y variaciones del pt-broadening
del (pre)hadrén, mientras que la contribucién del quark representa un 15 % aproximadamente de la contribucién
total: la contribucién del quark al pt-broadening obtenido por CLAS claramente no es el efecto dominante.
Bajo esta perspectiva, hemos logrado explicar semi cualitativamente, para el caso del plomo, el pt-broadening
total de CLAS mediante la contribucién précticamente tnica del (pre)hadrén.

4Para Aptg ver ecuacién 4.9 y para Apt,% ver ecuacién 5.1.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para los experimentos de CLAS de SIDIS sobre nicleos, ademds de plomo, se ocup6 carbén y hierro (fierro
en el gréifico), por lo que, a continuacién, analizaremos si nuestro objetivo se cumple para los otros nticleos en
cuestion. Las siguientes curvas representan el Apt? teérico del pién, mientras que los puntos con las barras de
error son los datos experimentales obtenidos para el pt-broadening.

6.1.2. pt-broadening total considerando ambas contribuciones

Para v =34 GeV y Q? =15 GeV?
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FIGURA 6.2: Comparacién del pt-broadening tedrico considerando la contribucién del (pre)hadrén con los
datos experimentales en funcién de zp,

A partir de este ajuste podemos concluir que el tamano de los nicleos en cuestion si afecta al broadening
del pién: mayor es el tamanio del nicleo, mayor es el camino recorrido por el (pre)hadrén, por lo cual tendra
mas broadening.

Ademas, notemos que hay una brusca variacién de la curva en un momento dado, que se explica por el
hecho de que para Ej, > E,,;, se empled una férmula tedrica de la seccion eldstica o.;(s), mientras que para
En < FEpn se usaron datos experimentales, y la férmula tedrica empleada no mapea muy bien los datos
experimentales de la seccién eficaz elastica.

Recordemos que la ecuacién que usamos para modelar el comportamiento del pt-broadening del (pre)hadrén
es la ecuacion 5.1, en donde se considerd <pt2> constante, por lo cual, el comportamiento de la curva depende
unicamente de o¢; (s) y de Ta (b, z; + L;,). Lo curioso del comportamiento de esta curva es que cuando z;, — 1,
T4 (b, 2z + Lp) aumenta, pero o (s) — 0, por lo cual, el comportamiento que domina es el de la seccién eficaz
elastica. A esto se le debe sumar el hecho de que la contribucién del quark disminuye globalmente. Todo esto
explica el por que la curva tiene comportamiento decreciente globalmente hablando.

Por otra parte, nuestra curva tedrica del pt-broadening total en realidad deberia desplazarse més hacia
abajo para zp > 0,8, debido a que se sobre estim6 el valor de la talla del prehadrén para este intervalo. En
efecto, en el cédigo consideramos 7,5 = 71, constante. De este modo, en realidad esperariamos que el prehadréon
interactuara menos con los nucleones, por lo cual, la curva deberia ser de valores mas bajos para z; > 0,8.
Teniendo esto en cuenta, no se puede ignorar el hecho de que en realidad nuestras curvas estdn mas alejadas
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6.2. RESULTADOS DE LA CONTRIBUCION DEL (PRE)HADRON AL PT-BROADENING TOTAL PARA HERMES

de los resultados de CLAS de lo que se muestra en el grifico 6.2: ain tomando en cuenta la contribucién del
(pre)hadrén no es posible ajustar completamente la curva del pt-broadening tedrico a los datos experimentales.
Esto nos lleva a pensar de que podria haber un tercer efecto que estd afectando al pt-broadening, pero que no
se abordara en esta tesis.
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FIGURA 6.3: Comparacién del pt-broadening tedrico considerando la contribucién del (pre)hadrén con los
datos experimentales en funcién de zp

Si bien las variables cinemaéticas utilizadas en esta curva cambiaron en comparacién a la anterior, el com-
portamiento general de la curva parece ser el mismo, sélo cambia z,,,. ¥ 2h,,,, para los nicleos: en la figura
6.2 zp,, .. ~ 0,084 para el carbén, mientras que en la figura 6.3 zp, ~ 0,062. Esto tiene sentido, ya que en la
figura 6.2 el foton incide con menor energia: la hadronizacién ocurre antes que en el caso de la figura 6.3, por
lo que, el pt-broadening del (pre)hadrén es mayor.

No obstante, notemos que entre 0,5 < z, < 0,7 las curvas presentan un leve comportamiento creciente: esto
puede deberse al hecho de que, en este caso, el comportamiento de T4 (b, z; + L,,) se sobrepone a la seccién
eficaz elastica o, (s). A esto se suma el hecho de que en la figura 6.1 la curva de la contribucién del quark tiene
un leve comportamiento creciente en el mismo intervalo 0,5 < z, < 0,7.

max

6.2. Resultados de la contribucion del (pre)hadrén al pt-broadening
total para HERMES

Ahora que ya se abordaron los objetivos para la colaboracién CLAS, no tenemos que olvidarnos que otro de
nuestros objetivos era que el nuevo efecto implementado fuera despreciable para las energias de la colaboracién
HERMES. A continuacion, analizaremos el impacto del efecto de la contribucién del prehadrén al pt-broadening
del hadréon en HERMES.

A diferencia de CLAS, HERMES utiliz6é neén, criptén y xenén como ntcleos. A continuacién, se comparan
los datos experimentales del pt-broadening con la contribucién del (pre)hadrén:
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES
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FIGURA 6.4: pt-broadening del (pre)hadrén (HERMES) en funcién de zj,

En este caso, la contribucién del (pre)hadrén al pt-broadening es practicamente nula en el caso del nedn.
No obstante, para el caso del criptéon y del xendn, si bien dicha contribucién es pequena, ya no es posible
considerarla despreciable debido a la magnitud del pt-broadening. Sin embargo, recordemos que para zp > 0,8
hay una sobre estimacién de la talla del prehadrén, por lo cual, la contribucién del (pre)hadrén deberfa ser,
en efecto, menor. En suma, para las energias de HERMES, la contribucion del quark al pt-broadening sigue
siendo la mas importante (ver figura 4.2).

Bajo el andlisis de las figuras 6.1 y 6.4, es posible concluir que efectivamente considerar la contribucién del
(pre)hadrén al pt-broadening total explica de forma semi cualitativa los datos obtenidos por CLAS; y siendo a
la vez de efecto despreciable a la energias de HERMES.

6.3. Discusion sobre L, y proyecciones

Apt2 Apt,z1
largz) > largo?
pt-broadening total depende de L,: mayor sea la contribucién del quark, mayor sera AptZToml, y esto se cumple
a mayor L.

En el caso de nuestro estudio, se cumple como condicién que por lo cual, se cumple que el

6.3.1. Proyecciones sobre futuros estudios de L,

Todo esto nos lleva a reflexionar acerca de la complejidad de L, y que su dependencia no es para nada
trivial, por lo cual, a futuro, se debe determinar mediante estudios cudles son los pardmetros que permiten
describir de mejor manera los datos.
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6.3. DISCUSION SOBRE L, Y PROYECCIONES

6.3.2. Proyecciones sobre posibles futuros estudios de una tercera contribucién
al pt-broadening total

Recordemos que, debido a la sobre estimacion de rp, para z, > 0,8, nuestras curvas tedricas que consideraban
tanto la contribucién del quark como la del (pre)hadrén al pt-broadening total en realidad debian adoptar
valores més bajos para dicho intervalo que lo que nos mostraban todos los graficos de este capitulo. Aun asi,
las curvas no lograban ajustarse completamente a los resultados experimentales, por lo cual, nos llevé a pensar
que puede haber una tercera contribucién que estaria afectando al pt-broadening total, y que podria ser objeto
de interesantes estudios a futuro.
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Capitulo 7

Conclusion

En resumen, primero que todo, nos interesamos en el SIDIS sobre niicleo més que en el SIDIS sobre protén,
ya que nos permite el estudio de efectos fisicos que a su vez dependen de L,. Por su parte, se estudiaron
colisiones sobre niticleos de dos colaboraciones distintas: HERMES y CLAS. En el primer caso, el pt-broadening
tedrico se ajustaba bien a los datos, no obstante, no era el caso de CLAS, por lo cual, se propuso la contribuciéon
del (pre)hadrén como contribucién extra al pt-broadening total con el fin de poder explicar los resultados de
CLAS, sin que este efecto aumentara el pt-broadening total de HERMES.

Si bien nuestros graficos tenian algunos problemas de ajustes debido al cédigo que usamos para algunos
pardmetros y los resultados estaban mas bien dispersos, logramos llegar a la conclusiéon de que a energias més
altas, el quark es quien contribuye principalmente al pt-broadening total, mientras que, a menor energia, la
contribucioén principal al pt-broadening es del (pre)hadroén.

Finalmente, debido a que no se pretendia abordar este estudio con la complejidad que sugerian algunos
de los papers sobre este tema, no se pudo explorar ni analizar mucho el tema de la dependencia de L, por
lo cual, este es un tema que debe estudiarse més a futuro mediante el analisis de qué parametros son los que
permiten describir mejor los datos de broadening. Otros posibles estudios interesantes a futuro que tampoco
se indagaron en esta tesis debido a su complejidad es la posibilidad de que exista una tercera contribucién que
afecte al pt-broadening total.

En conclusién, la contribucién del (pre)hadrén al pt-broadening total si explica los datos obtenidos por
CLAS, y, a su vez, juega un rol despreciable en las energias de HERMES.
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