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Capitulo 1

Introduccion.

En los ultimos afos ha habido un resurgimiento del interés en la fisica de
las interacciones fuertes debido, en parte, a la abundancia de datos expe-
rimentales quc abren a la investigacion nuevas regiones de altas energias.
Esto permite, por un lado, verificar y delimitar la validez de los aspectos
mejor conocidos del Modelo Standard de las interacciones fundamentales,
cuyo sector hadrénico, la QCD perturbativa, ha sido aplicado con éxito a
una clase amplia de fenomenos en las dos décadas pasadas. Por otro lado,
proporciona informacién indispensable para aumentar la comprensién de
otros fenémenos que atin no han podido explicarse de manera satisfacto-
ria en el marco de dicho modelo, como la interaccién fuerte residual, las
interacciones entre partones en el régimen de pequenio = y, en general, los

aspectos no perturbativos.

Los nuevos resultados experimentales abarcan un espectro muy am-
plio de propiedades de las interacciones hadrénicas, lo que motiva una ac-
tividad tedrica correspondientemente diversificada. Las distribuciones de
multiplicidad de hadrones cargados pueden considerarse como las carac-
teristicas mas simples y facilmente observables de los estados finales multi-

hadrénicos. Ya que se trata de distribuciones de probabilidad, representan
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muestras grandes de eventos de produccién de hadrones y estdn determi-
nadas, en parte, por la dinamica subyacente. Existen, sin embargo, aspec-
tos estadisticos que no dependen de los detalles dinamicos, tal como ocurre,
p.€j., con la distribucién de energia de las moléculas de un gas en equilibrio
térmico. Ambas facetas, la dindmica y la estadistica, forman parte de una
teoria comprensiva de la produccion miultiple de particulas que atin esta en

desarrollo.

Ademads del interés basico en las interacciones hadrénicas, existen moti-
vaciones de caracter practico para el estudio de la multiplicidad de particulas
en colisiones ineldsticas. La energia de las colisiones hadrénicas ha tenido un
incremento de un orden de magnitud con el SppS de CERN y el TeVatron
de Fermilab. En la aniquilacion ete™, el acelerador LEP de CERN ha dupli-
cado las energias de experimentos anteriores. Otros experimentos a energias
aun mas altas se prevén para el futuro mediato. Es necesario conocer con
la mayor precisién posible el nimero de particulas que se produciran en los
nuevos experimentos para desarrollar los detectores apropiados y determi-
nar las configuraciones experimentales 6ptimas. Desde este punto de vista,

es relevante el estudio independiente de modelos o teorias.

Es importante sefalar también que las experiencias con particulas li-
vianas, como la aniquilacién e*e™, tienen severas limitaciones técnicas para
energias mayores que las actuales, por lo que cabe esperar que la fisica

hadrénica futura esté basada predominantemente en colisiones nucleonicas.

El propésito de esta tesis es el estudio de las distribuciones hadronicas
de multiplicidad desde un punto de vista fenomenolégico. En el Capitulo
2 damos una introduccién que comprende una sintesis de los aspectos ex-
perimentales esenciales para la comprensién de las observaciones. Incluimos
también un resumen de los conceptos aplicados usualmente al analisis de
los datos, tales como las propiedades de escala, las parametrizaciones y la
evolucién de los momentos con la energia. Concluimos el capitulo con una

descripcién de los datos experimentales de CERN en colisiones pp y e*e™.
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El capitulo 3 lo dedicamos al estudio de datos experimentales muy
recientes de colisiones pp. Para ello hemos contado con la colaboracién
prestada por el experimento E735 del TeVatron de Fermilab, donde fueron
medidos. La intencion principal es aqui la caracterizacion de las distribu-
ciones observadas y de su evolucidén con la energia, asi como la comparacién,
cuando es posible, con experimentos anteriores. El analisis de las obser-
vaciones experimentales lo basamos en distintos marcos fenomenolégicos,
explicados en el capitulo anterior, que orientan la eleccion de las magni-
tudes consideradas. En general, los conceptos aplicados provienen de leyes
empiricas que no poseen un alto grado de generalidad. Las dificultades de
la aplicacion de la teoria de las interacciones fuertes, QCD, al problema es-
pecifico de las distribuciones de multiplicidad se resuelve actualmente con

modelos numeéricos de simulacién.

En el capitulo 4 presentamos un modelo matematico de ramificacion de
partones motivado, dentro de ciertas aproximaciones e hipotesis simplifi-
catorias, por QCD perturbativa. El modelo es analizable formalmente, sin
recurrir a métodos numeéricos, y resulta un prototipo no trivial del scal-
ing KNO. Aunque por su simplicidad no es posible aplicarlo directamente
a las observaciones experimentales, sus propiedades son comunes a una
clase amplia de modelos de ramificacion y pone de relieve la naturaleza es-
tadistica de ciertas caracteristicas de la produccién multiple de particulas.
Nuestro propésito al realizar este analisis no es agregar un nuevo ajuste
con parametros libres a una lista ya muy extensa, sino aumentar nuestra
comprensién y, deseablemente, dar un punto de partida para el estudio de
modelos mas completos que puedan describir de modo mas satisfactorio la

fenomenologia.

Concluimos en el capitulo 5 con un breve resumen de lo expuesto, donde
hacemos nuestros comentarios finales y discutimos las perspectivas para el

trabajo futuro.



Capitulo 2

Fenomenologia de las

Distribuciones de

Multiplicidad.

El propédsito de este capitulo es rever brevemente los conceptos y carac-
teristicas fundamentales del analisis fenomenolédgico de las distribuciones
de multiplicidad de particulas cargadas en colisiones hadronicas. Conside-
raremos principalmente las interacciones protén-antiprotén (pp) y protén-
protén (pp), e incluiremos aquellos aspectos de las colisiones inelasticas

ete~ — hadrones que presentan analogias con los procesos hadronicos.

El estudio de las distribuciones de multiplicidad forma parte del do-
minio de la fisica hadrénica “blanda”, cuya descripcion se basa en modelos
especificos para la hadronizacién y la interaccién de los estados hadronicos
iniciales, a diferencia de la fisica de jets que involucra procesos “duros” que
pueden comprenderse en el marco de la QCD perturbativa. La complejidad
de los fenémenos que tienen lugar en la interaccién de los hadrones iniciales
y la formacién de los finales obliga a formular modelos computacionales de

simulacidn, los 1inicos que actualmente son capaces de reproducir los resul-

11
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tados experimentales a partir de hipétesis sobre la dindmica subyacente.

Las distribuciones de multiplicidad de particulas cargadas se expresan
convencionalmente en términos de las secciones eficaces topolégicas o, que
miden en forma exclusiva el numero de eventos en los que se produjeron n

particulas cargadas

p,=" (2.1)

o

o= ij:lan (22)

donde o es la seccion eficaz total a la que se normalizan los datos expe-
rimentales. En los experimentos mas recientes de altas energias se toma
a o como la seccion eficaz no difractiva simple total, con exclusion de los
eventos difrac.ivos simples, mientras que en los experimentos de colisién
pp mds antiguos, a energias mas bajas, o es generalmente la secciéon eficaz

inelastica total.

También es usual definir la seccidn eficaz inclusiva

Oine = ij:lnan (2.3)
(n) = = (2.4)

que cuenta el nimero de particulas cargadas producidas. La relacion entre
o, y nimero de eventos y entre oj,. y numero de particulas estd dada
por una constante de proporcionalidad £, llamada “luminosidad”, que es

caracteristica del acelerador.

En mediciones en el espacio de fases completo, el numero de particulas
cargadas n., estd restringido, debido a la conservacion de la carga, a valores
pares. Por este motivo, se suele tomar como “medida genuina de multiplici-
dad” el nimero n, de particulas de carga positiva, o n_ de carga negativa,

menos la carga del estado inicial.
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2.1 Nociones Basicas.

2.1.1 Variables dinamicas.

En los recientes experimentos de altas energias con colliders, el sistema
centro de masa y laboratorio coinciden, a diferencia de lo que ocurre en
el caso de blanco fijo. Los procesos ineldsticos observados poseen simetria
cilindrica respecto a la direccion de los haces incidentes, por lo que la va-
riable geométrica basica es el angulo de dispersion  de las particulas pro-
ducidas. La energia de la reaccién la denotamos mediante la variable s de

Mandelstam
5 = (p1+p2)? =(E1+ Ey)? =m2+ml+2EE,
E = /s

donde los subindices 1 y 2 se refieren a las particulas incidentes.

(2.5)

El impulso de los productos se suele caracterizar por algun par de va-

riables elegido entre las siguientes [1]

p: = psind impulso transverso.
pr = pcosf impulso longitudinal.
2
gp = LI ] variable z de Feynman.

Pimax \/‘;

1 E
Yy = —log( +pz) rapidez.

0 .
n = —log tan'(g) pseudorapidez.

La rapidez y tiene la propiedad de transformarse aditivamente por transfor-
maciones de Lorentz paralelas al eje de la colisién y , fenomenoldgicamente,

conduce a distribuciones “suaves” de particulas.
Cuando m = 0 resulta y = 7, luego

E>m=y=~xn (2.7)
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y la aproximacién es mejor para dispersién a grandes angulos. La pseudo-
rapidez 77 es mas simple de determinar experimentalmente ya que, por ser

puramente geométrica, no requiere mediciones de impulso.

2.1.2 Eventos difractivos y centrales.

Los procesos de dispersion hadronica de altas energias se clasifican en difrac-

tivos y no difractivos o centrales. Asi [1]
Ttot = Ond + 04 (2.8)

donde o4, la seccion eficaz para procesos difractivos, incluye la dispersién

elastica, difractiva simple y difractiva doble
d = 0 + Ods + Tgs + Tads (2.9)

Esta tipologia, basada tedricamente en la naturaleza de las interacciones
que predominan en cada caso, conduce a una caracterizacion de los eventos

por su distribucién de rapidez.

Los eventos difractivos se caracterizan por valores absolutos de rapidez
grandes, mientras que los centrales tienen distribuciones de rapidez concen-

tradas en valores pequetnios alrededor de y = 0 (Figura 2.1).

Un evento tipico de colisiéon hadréon-hadrén no pertenece a ninguno de
estos tipos sino que muestra una estructura mixta con una distribucion de
rapidez caracterizada por un plateau central y dos regiones de fragmentacion

proximas a los valores maximos y minimos posibles de y.

2.1.3 Eventos de sesgo minimo.

Los experimentos de interacciones hadroénicas blandas a los que nos referire-

mos emplean el mismo tipo de trigger de sesgo minimo (minimum bias)
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T

L il 111, - 100,00
. 0

Figura 2.1: Representacion esquematica de un proceso difractivo simple,

uno doble y uno central y sus distribuciones de rapidez [1].

que acepta la totalidad de los eventos excepto los difractivos simples. En
contraste, en experiencias destinadas a la investigaciéon de la estructura
hadrénica mediante el estudio de procesos a gran impulso transverso, sélo
se tienen en cuenta eventos con una estructura topoldgica particular. Los
triggers usados en estos casos pueden aceptar sélo eventos con un hadrén
producido a gran impulso transverso (trigger particle), acompanado por un
jet de particulas secundarias que no provienen de decaimientos de reso-
nancias ({rigger jet), o bien, directamente sélo aquellos eventos con jets a
grandes angulos (triggers calorimétricos), lo que permite estudiar la pro-

duccién inclusiva de jets [2].

Dado que estos eventos son relativamente escasos en las interacciones
hadrénicas, este tipo de estudios sdlo considera una parte de la seccion
eficaz total, mds pequefia atn en el caso de particle triggers que en el de
jet triggers. Esta reduccion de la seccién eficaz se denomina [2] “sesgo del
trigger” (irigger bias), de donde resulta el término de “sesgo minimo” antes

mencionado.
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En las experiencias de sesgo minimo los eventos resultan aproximada-
mente isotropicos, excepto una fraccién que contiene conglomerados (clus-
ters) de particulas. La colaboracién UA1 [3] ha estudiado la produccién de
estos conglomerados o “minijets” con una energia transversa mayor que 5
GeV depositada en una region de tamaiio tipico (An)® + (A¢)* ~ 1. Se ob-
serva experimentalmente que el numero de eventos con minijets crece con
la energia mas rapido que el nimero de eventos isotrépicos con la misma
multiplicidad, llegando a ser aproximadamente el 25% de la seccién eficaz

total pp a /s = 900 GeV.

2.1.4 Experiencias en CERN y FERMILAB.

Los resultados experimentales en multiplicidades en colisiones pp mas re-
cientes han sido obtenidos en los colliders del CERN (SppS) y del Fermi
National Accelerator Laboratory (TeVatron).

Las mediciones mds completas y recientes en el CERN se llevaron a
cabo para energias /3 = 200 y 900 GeV (anteriormente para /s = 546 y
630 GeV) por los experimentos UA5 y UAL.

El detector UA5 [4] es de tipo visual, con un registro fotografico de
los eventos detectados. Su propésito especifico es la medicion de la multi-
plicidad de particulas cargadas y produccién de fotones, esta ultima como
complemento de la anterior en la bisqueda de eventos exéticos de tipo Cen-
tauro [4]. La determinacién de multiplicidades incluye las distribuciones de
particulas en pseudorapidez y las funciones de correlacién de dos particulas
C(m1,7m2). Consiste esencialmente en dos cdmaras de tipo streamer cham-
ber una encima y otra debajo del haz, con un complejo sistema optico de
fotografias estereoscopicas para la reconstruccién espacial de las trazas. El
detector se completa con un par de hodoscopios centelladores frontales y

posteriores que constituyen el trigger.
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La aceptancia geométrica del detector es de || < 5, lo que cubre la
mayor parte del angulo sélido total, excepto la region de circulacién de los
haces. Las mediciones publicadas son en su mayor parte para eventos no
difractivos simples, los que se seleccionan directamente requiriendo coin-
cidencia de al menos un impacto en cada uno de los hodoscopios frontal
y posterior y el paso del haz. El experimento no tiene campo magnético
aplicado, por lo que no provee mediciéon de impulsos y por este motivo no

determina rapidez sino pseudorapidez.

El experimento mas reciente [5] registré 4156 eventos a /s = 200 GeV
y 6839 eventos a /s = 900 GeV.

El detector UA1 [6] provee mediciones mas amplias de las caracteristicas
generales de las colisiones pp mediante el analisis calorimétrico y magnético,
que permite determinar el impulso de particulas cargadas, la energia de
particulas cargadas y neutras depositadas en el calorimetro, la estructura
topoldgica de los eventos, etc. Para las mediciones de multiplicidad se usa
el Detector Central, de tipo tracking chamber con simetria cilindrica y
campo magnético, que tiene una aceptancia geométrica de || < 2.5. La
selecciéon de eventos no difractivos simples se realiza mediante un trigger
de sesgo minimo de caracteristicas similares a las descriptas mas arriba.
El andlisis calorimétrico permite asimismo la mediciéon de distribuciones
de energia transversal, lo que constituye una medida de la multiplicidad
total (particulas cargadas y neutras) que complementan las mediciones de

multiplicidades cargadas.

El experimento més reciente [6] estd basado en 188000 eventos, 18% para
/3 = 200 GeV, 34% para /s = 900 GeV y el 48% restante en intervalos
de /s centrados en /s = 260, 380, 500, 620 y 790 GeV.

El collider de Fermilab tuvo un periodo de recoleccion de datos en 1989,
principalmente a la energia de /s = 1800 GeV y también para /s = 300,
546 y 1000 GeV. La medicion de multiplicidades se lleva a cabo en el Detec-
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tor Central y el detector E735. Este dltimo [7,8] esta disenado para medir
multiplicidades e impulso transverso de particulas cargadas con la intencién
de determinar la existencia de una transicion de fase desconfinante en la ma-
teria hadronica. El impulso transverso promedio puede interpretarse como
una medida de la temperatura de la materia hadronica formada en las coli-
siones, y la densidad de particulas en rapidez es proporcional a la densidad
de entropia [7,9]. La forma del grafico del impulso transverso promedio
en funcion de la multiplicidad puede entonces indicar la presencia de una

transicién de fase [10].

El detector consta de un hodoscopio formado por 240 contadores de
centelleo que rodean la regién de interaccién en el rango |n| < 3.25. Esta
dividido en un “cafién central” con una aceptancia de || < 1.64 y dos
“tapas” que completan el rango total. El trigger esta constituido por dos
hodoscopios situados fuera del hodoscopio de multiplicidades, uno en cada
extremo del espectréometro. La configuracion es similar a las anteriores,
requiriéndose coincidencia de un impacto en cada hodoscopio y el paso
del haz para registrar un evento. De este modo se excluyen los eventos

difractivos simples.

El experimento se completa con un espectrometro magnético que per-
mite la medicién de impulso transversal. En el periodo 1988-1989 la co-
laboracién ET735 registré 2.8 millones de eventos de sesgo minimo en el
hodoscopio central, aunque los resultados finales ain no han sido publica-

dos [8].

En experimentos mas antiguos, en el rango de energias accesible en el
ISR del CERN, 30 < /s < 60 GeV, se usaron otros tipos de triggers de
sesgo minimo que aceptan todos los eventos inelasticos, y la separacién
de eventos difractivos simples se realiza durante el analisis posterior de
los datos [12]. Este es el caso de las mediciones realizadas por la colabo-
raciéon ABCDHW con el detector SFM (Split Field Magnet) situado en el

collider de protones ISR. El detector consiste en un conjunto de camaras
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proporcionales multialambricas dentro del generador de campo magnético.
El cardcter no visual del detector permite, como en el caso de E735, el
manejo de muestras de eventos mucho mayores. La experiencia realizada
en 1984 [11] produjo aproximadamente 37, 61, 27 y 58K eventos pp a ener-
gias /s = 30.4, 44.5, 52.6 y 62.2 GeV respectivamente.

El trigger de sesgo minimo usado en este experimento solo requiere la
presencia de una traza en el detector, aceptando de este modo la totalidad
(95%) de los eventos ineldsticos. Se consideran difractivos simples aquellos
eventos en los que sdlo se detecta una particula con zp > 0.8 en uno de los
hemisferios, o bien, cuando no se detecta ninguna particula en uno de los

hemisferios.

2.2 Fenomenologia.

En esta Secciéon haremos un resumen de la fenomenologia de las distribu-
ciones de multiplicidad de particulas cargadas en colisiones pp y pp. El
analisis de la evolucién con la energia de las distribuciones y sus momentos

revela regularidades que describiremos a continuacién.

2.2.1 Primeros Momentos.
Valor Medio.

El valor medio de la distribucién de multiplicidad Pﬂch

(nch> = Z ncthch (210)
ch

es una funcién creciente suavemente con la energia /s y define la escala de

la colisidn.
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La hipoétesis de Feynman acerca de las propiedades de escala de la
seccion eficaz para las colisiones hadrdénicas (ver 2.2.2) conduce, asinté-

ticamente, a una dependencia logaritmica
(ne) = a+ blogs (2.11)

con la energia. En la referencia [13] se resumen las predicciones corres-
pondientes a diferentes modelos, entre los que podemos citar el modelo
estadistico de Fermi y el modelo hidrodinamico de Landau que conducen a
una dependencia del tipo

(nep) = ast/* (2.12)

y la multiplicidad de gluones blandos para un jet de quark que tiene asin-

téticamente la forma [12,13]

(n) = aexp (b log .s> (2.13)

En la practica, ninguna de estas expresiones es suficiente para describir los

resultados experimentales, por lo que se usan las parametrizaciones gene-

ralizadas [1,4,6,12,13,14]

(na) = a+ blog+/s + c(log+/s)? (2.14)
(nen) = a4+ bs® (2.15)
(nen) = aexp [b log <%>} +c (2.16)

donde a, b, ¢ son parimetros libres (Figura 2.2). Aunque (2.16) parece
ajustar mejor con los datos en la regién de energias de los colliders, para
concluir la inadecuacién de cualquiera de ellas y, consecuentemente, del

modelo que le da origen, son necesarios nuevos datos experimentales.

Dispersién.

Como mencionamos antes, el valor medio de la distribucién de multiplicidad

se usa frecuentemente como escala de energias en los estudios relacionados
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Figura 2.2: Valor medio de multiplicidad de particulas cargadas para even-
tos inelasticos pp. De izquierda a derecha, los seis primeros puntos son de
[24], los cuatro siguientes de [11] y el dltimo de [4]. La linea punteada es la

parametrizacién (1.14) con los pardmetros de [11].
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con las multiplicidades. Los momentos de orden superior se parametrizan
generalmente en términos de (ny,) en lugar de s.

Una de las leyes empiricas mejor establecidas en la produccion miltiple

de particulas es la relacién de Wroblewski [15], entre la dispersién

1/2
Dgh = Z (nch — (nch))2 P"ch ’ (217)
ch
y el valor medio en la forma
D « ((ng,) — 1) (2.18)

La validez de esta relacion se extiende al rango de energias desde unos pocos
GeV hasta las energias de los colliders (~ 200 GeV) [12,15]. Como veremos
en el Capitulo 2, relaciones lineales del tipo (2.18) son también vélidas
en todo el rango del experimento E735, aunque no es posible estudiar el
intervalo completo de energias desde 10 GeV hasta 1.8 TeV debido a la
incompatibilidad de los datos experimentales. Por ejemplo, mientras que
los datos correspondientes a bajas energias son generalmente inelasticos y
corresponden al espacio de fases completo, los experimentos en los colliders
registran eventos no difractivos simples y en el caso particular de E735,
sélo en la regién central |n| < 3.25. Asimismo, aun cuando la region del
espacio de fases considerada sea la misma en diferentes experimentos, los
distintos métodos de eliminacién de los eventos difractivos pueden no ser

compatibles entre si [12].

Es interesante mencionar que esta relacién de Wréblewski, asi como las
generalizaciones que consideraremos mas adelante, no han sido ain expli-
cadas tedricamente aunque encuentran sustento en el marco de modelos

fenomenolégicos (p. €j., [16]).
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2.2.2 Propiedades de escala.
Propiedad de escala de Feynman.

Esta propiedad de escala predice un espectro asintético de impulso longi-
tudinal de la forma
E dso';nc
Ttot dp1 A7y

~ f(pe,zr) (2.19)

donde z es la variable definida en (2.6). La ecuacion (2.19) fue propuesta
por Feynman [17] a partir del analisis de las teorias relativista de campos
en el limite de energias muy grandes. Si se supone que el impulso transverso
esta limitado de manera independiente del impulso logitudinal p,, entonces
las variables naturales para describir los impulsos de las particulas produci-
das y para comparar los resultados de experimentos a distintos valores de
\/8 son, segin [17], el impulso transverso p, y zr. Estos argumentos son
independientes de modelos particulares, aunque existen varios modelos de

colisiones hadrénicas que conducen a (2.19) ([13] y refs. alli citadas).

De las definiciones (2.6), vemos que usando la rapidez como variable

of _ (3_f> 2By by (2.20)

resulta

Oy \Ozr) /s
de donde, para p; fijo, resulta que f es aproximadamente constante como

funcién de y para

0<y<logs (2.21)

es decir, el espectro de rapidez debe tener un plateau de longitud ~ logs.
La altura de este plateau en y = 0 = zp debe ser independiente de /s,

cuando +/s es suficientemente grande como para que valga (2.19).

La suposicién adicional de Feynman de que la energia de la colision /s
se distribuye entre las distintas clases de particulas en proporciones fijas in-

dependientemente de s, permite obtener una prediccién para la evolucion de
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(n). Pues en este caso, para un valor no nulo de 2z tenemos, asintéticamente

dpr  dzp
s (2.22)

lo que conduce a un crecimiento logaritmico de (n) con 4/s.

Resultados experimentales recientes 4] muestran que (do/dy),—o crece
como log s, lo que constituye una violacidon de la propiedad de escala de
Feynman. Como vimos antes, el crecimiento del valor medio de particulas
cargadas en procesos pp 'y pp (y también en ete”) es mds rdpido que
logaritmico. Por otro lado, la distribucion de particulas en rapidez en la
region central tiene una estructura mas compleja que un simple plateau [1].
Se puede concluir entonces que la propiedad de escala de Feynman es vélida

sélo cualitativamente en intervalos limitados de +/s.

Propiedad de escala KNO.

A partir de la hipétesis de la propiedad de escala de Feynman y de que las

funciones de escala de Feynman

(2) 1 do
f (mFl,ptl; TF2yPt2y .- a’Fq,ptq) - o Ppy & &£p (2.23)
tot ——P—LEI ——P—lEz e —JEq
no son singulares en zp; = zpy = --- = ¢py = 0, Koba, Nielsen y Olesen

[18] derivaron la propiedad de escala asintética para las distribuciones de
multiplicidad (2.1)

omdp(@)rols)

donde ¥(z) es una funcién independiente de la energia que satisface las

condiciones de normalizacion

/0°° dzp(z) = 1= /0°° dz 2(z). (2.25)
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Estas ecuaciones implican la normalizacién de P,(s) si (n), es decir s, es

suficientemente grande

22

2

Una consecuencia inmediata de (2.24) es que los C'-momentos

S B~ /O°° dz 9(z) (2.26)
<l /Ooo dz 29(z). (2.27)

Cr = <——> (2.28)
(n)*
son independientes de la energia 4/s. Notese que esta es una forma asintética,
para (n) > 1, de la relacion de Wroblewski (2.18). Andlogamente se deduce
la relacién

D  (ne) (2.29)

La ecuacion asintética (2.24) es vélida para cualquier especie de parti-
culas producidas para la que se satisfaga la propiedad de escala de Feynman
y, en particular, el crecimiento logaritmico de (n) con s. De acuerdo con la
hipétesis de Feynman de que la energia de los campos se distribuye entre las
diferentes clases de particulas en proporciones fijas, (2.24) puede referirse
al nimero total de productos, al niimero de particulas cargadas o de un

valor particular de carga, al niimero de 7° o K™, etc.

La forma funcional de 9(z) puede depender, en principio, de las par-
ticulas iniciales y de las finales observadas. Koba et al. {18] proponen la
universalidad de 1, tanto respecto de las particulas iniciales como de las
observadas en el estado final, basindose en propiedades de las secciones
eficaces inclusivas comunes a una clase de modelos de bajas energias (fac-
torizacion de la seccidn eficaz, modelos de Regge, etc.)

Es importante senalar que la propiedad de escala (2.24) fue obtenida in-

+

dependientemente por Polyakov [19] para el proceso et e~ —hadrones a par-

tir de la hipdtesis de que las interacciones en juego pueden ser descriptas por
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una teoria cuantica de campos locales invariante de escala asintéticamente.
Los trabajos de Polyakov conducen a una imagen de la reaccién ete~ —ha-
drones como un proceso estocastico de ramificacién [19,20] andlogo a los
modernos modelos computacionales y a las ecuaciones de ramificacién con-

sideradas en el Capitulo 3.

Propiedad de escala KNO-G.

La propiedad de escala KNO es una prediccién asintética, valida para (n) >
1. La validez aproximada de la misma para bajas energias en el rango
(n) ~ 10 sugiere que una reformulacién es necesaria. En particular, las
condiciones de normalizacién (2.25) y (2.26),(2.27) impuestas a ¥ y P, no

pueden satisfacerse simultaneamente a energias no asintéticas.

Una generalizacion apropiada, denominada propiedad de escala KNO-G
[21], consiste en introducir una densidad de probabilidad P(#) dependiente

de una variable continua de multiplicidad 7, de modo que

P.= [ 4 P(3) (2.30)
n
Hemos supuesto que la multiplicidad n toma todos los valores enteros no
negativos. Por ejemplo, en una reaccion pp en el espacio de fases total
podemos tomar n = n_ on = n, — 2 para evitar el vinculo de conservacion
de la carga eléctrica que obliga a ny, a tomar sélo valores pares. En esta
seccién supondremos que n es una “medida genuina de multiplicidad” [12]

como es conveniente en la discusién de la propiedad de escala KNO-G.

La hipdtesis de escala es ahora que P(7i) tiene un comportamiento KNO

P(R) = (—;L—)zb <<—Z—>) (2.31)

= /ow di A P(R) (2.32)
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con las condiciones de normalizacién (2.25) para la funcién de escala 1. De

este modo tenemos las igualdades exactas

S P = /OmdﬁP(ﬁ,)A . /Ooodzd)(z):l
/Owdz 2(z) = (%AmdﬁﬁP(ﬁ) ~ 1

que son aplicables para todas las energias.

(2.33)

La propiedad de escala KNO-G suele reescribirse en la forma integrada,

mds apropiada para an3lisis graficos [12,22]

Pa((n)) = @ (n<§>1> -® (%) (2.34)
8(z) = /0 dz(z) — 1 (2.35)
/Ow dz ®(z) = -1

con el agregado de la igualdad aproximada

(n) = (n) +0.5 (2.37)

(2.36)

que es valida para (n) > 1 [12,21,22]

El punto de vista KNO-G tiene otra ventaja ademas de su aplicabilidad
a bajas energias: como consecuencia de sus hipdtesis se deriva el conjunto
completo de relaciones de Wréblewski . Usando ny, como variable, se puede
demostrar {12,22] que si P,, tiene la forma KNO-G, entonces las disper-
siones de orden superior

1
k

D = [ (na — (nen))* Pagy, (2.38)

ch

satisfacen, para (ng,) > 1, las relaciones de Wroblewski generalizadas
D o ((na) — 1) (2.39)

con constantes de proporcionalidad que dependen solo de k. Mas aun, es
posible reproducir la dependencia de Dy y Cj con la energia en el limite
{(n) — 0 aplicando las distribuciones KNO-G exactas [12].
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Status de las propiedades de escala.

Histéricamente, luego de la propuesta de Koba, Nielsen y Olesen [18] se en-
contrdé que la propiedad de escala KNO era véilida con buena aproximacién
para los datos experimentales de la época, que distaban mucho de poder
considerarse asintdticos. La verificacidon de la propiedad de escala se lleva a

cabo usualmente de tres maneras distintas

— Graficando las distribuciones de multiplicidad en las variables KNO
(n)P, .vs. n/(n). Si la ecuacién (2.24) es valida, entonces los pun-
tos experimentales correspondientes a diferentes energias deben yacer
todos sobre una misma curva. Este test grafico puede cuantificarse a-
justando a los datos una funcién de escala 9 elegida apropiadamente

y especificando la calidad del ajuste en la forma usual x?/dof.

— Examinando los C-momentos de la distribucion, los que de acuerdo

con la ecuacién (2.29) deben ser independientes de la energia.

— Haciendo un ajuste lineal de la dependencia D = DiP({ng)), que
de acuerdo con la ecuacién (2.29) debe tener ordenada al origen nula.
Este dltimo pardmetro suele tomarse como medida de la violacién de

la propiedad de escala.

Asi, Olesen {23] verificé la existencia de scaling para las distribuciones
de multiplicidad de colisiones pp inelasticas a las energias /s = 7,19 GeV
((na) = 4.5,7.65).

En un analisis méas detallado, Slattery {24] consideré datos experimen-
tales de colisiones inelasticas pp para 4/s = 6.1, 9.7, 11.4, 13.8, 19.6, 23.8
GeV. La conclusién es que si se excluye la distribucién correspondiente a
la energia mas baja, el scaling es valido con muy buena aproximacién. La

funcién de escala se toma, empiricamente, como

Varat(2) = (3.79z + 33.72% — 6.642° + 0.3322") exp(—3.04z) (2.40)
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(Figura 2.3). Sin embargo, los argumentos de KNO no pueden sr validos a
estas energias ((ng) = 4, 5.3, 5.89, 6.4, 7.7, 8.9 resp.) por lo que Slattery
sugiere considerar la propiedad de escala como una ley empirica aiin no

explicada tedricamente.

Esta distincion es importante, ya que la validez de la propiedad de escala
como limite de las distribuciones de multiplicidad no esta relacionada con su
validez a energias finitas. Para separar ambos conceptos, en lo que sigue de-
nominaremos “propiedad de escala KNO temprana” (o “scaling temprano”
) a la version empirica y reservaremos la designacion de “propiedad de es-
cala” (o “scaling”) parala ley asintética (2.24). Eventualmente, para valores
de (n.,) suficientemente grandes, el scaling KNO temprano se considerara

una corroboracion empirica de la propiedad de escala KNO.

Similares resultados se obtuvieron en la referencia [25] para colisiones
hadrén-protén en la regién /s ~ 5 GeV. Independientemente de la especie
del hadrén inicial, se encuentra que D$'/(ng,) & 1/2 a partir de una energia
que si depende de la naturaleza del proyectil y que para pp es /s = 4 GeV.

La funcién de escala usada en este caso es,
Paao = 0.085exp(10.3z — 13.02% + 7.542° — 2.272* + 0.262°)  (2.41)

para 0 < z < 3.1, y también resulta independiente del proyectil usado. La

funcién .. provee un ajuste de menor calidad. El rango para el caso pp

es /s = 4, 4.9, 5.5,9.8,19.7 GeV.

Estos resultados fenomenolégicos motivaron un analisis de la derivacion
de KNO a partir de la propiedad de escala de Feynman para energias finitas
[26]. Si esta dltima fuera vélida para los valores de /s mencionados, en-
tonces los términos O(1/(n)?) en (2.24) violarian el scaling temprano, que
no seria observable experimentalmente. La explicacién de las observaciones
debe ser, por lo tanto, distinta de la dada por KNO. Asimismo, puede de-
mostrarse [26] que ninglin modelo que conserve la energia puede satisfacer

(2.24) exactamente sobre un intervalo finito de energias. Esta restriccion
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Figura 2.3: Distribuciones de multiplicidad de particulas cargadas para
Vs = 9.7, 114, 13.8, 19.6 y 23.8 GeV en variables KNO. La linea pun-

teada representa la funcidn ¥, (ver texto) [24]
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es, sin embargo, menos importante desde el punto de vista fenomenolégico
que la anterior, ya que es consecuencia de la existencia de una cota supe-
rior para el numero de particulas producidas ng, < Nmax ¢ /s debida a la

conservacion de la energia.

Mads recientemente, la colaboracién ABCDHW [11] realizé experiencias
de alta estadistica en el acelerador ISR para colisiones pp inelasticas y no
difractivas simples con /s = 30.4, 44.5, 52.6, 62.2 GeV (9.43 < (ng,) <
12.25 para los datos inelasticos y 10.5 < (ny,) < 13.7 para los no difrac-

tivos). Los datos no difractivos simples satisfacen el scaling KNO con
D" = (0.439 £ 0.007)(n4) — (0.02 4 0.06) (2.42)

(Figura 2.4) mientras que los inelasticos muestran una violacién de la pro-
piedad de escala con una ordenada al origen incompatible con un valor

nulo

D" = (0.606 £ 0.002)(n) — (0.74 & 0.02) (2.43)

Para los primeros se halla que los momentos C;—Cj son consistentes con

un valor constante (Figura 2.5).

El collider SppS del CERN abrié un nuevo rango de energias con las
mediciones de la colaboracién UA5 de eventos inelasticos y no difractivos
con /s = 546 GeV [4]. La comparacién de los datos de UA5 con los ante-
riores conduce a la conclusién de que para datos no difractivos simples la
propiedad de escala KNO temprana es vélida para 11.4 < /s < 62.2 GeV
con

Yuas = 45.12>% exp(—2.63z — 0.612?%) (2.44)

con un valor de x?/dof = 149/122 y ademas que la nueva distribucion
medida por UAS5 tiene una forma diferente y no se superpone con los otros
datos. El porcentaje de eventos en la “cola” de la distribucion (z > zeopte =
1.5, 2.0, 2.5) crece lentamente con la energia en el rango de bajas energias

citado, pero presenta un salto entre 62.2 y 546 GeV. El efecto es mas
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Figura 2.4: Distribuciones de multiplicidad de particulas cargadas para

Vs = 304,445, 52.6 y 62.2 GeV en variables KNO [11].
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Figura 2.5: Valores de los primeros cuatro C-momentos para eventos pp en
funcién de 4/s. Las cuatro energias mas altas corresponden a ABCDHW,
los circulos abiertos a datos no difractivos simples y los llenos a inelasticos
[11], el resto a la seleccién de Slattery [24].
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marcado cuanto mayor es z... De acuerdo con la propiedad de escala

deberia ser independiente de s.

Un fenémeno similar es apreciable para los C-momentos, los que pare-
cen estabilizarse entre 30 y 62 GeV pero toman valores considerablemente
mayores a 546 GeV. Por ejemplo, Cs pasa de 4.6 0.2 a 7.6 + 1.0 (Figura
2.6).

Los autores de [4] proponen que esta marcada violacién del scaling KNO
temprano puede deberse a la existencia del umbral de un nuevo mecanismo
de producciéon multiple de particulas entre 62.2 y 546 GeV, p. ej. la pro-
duccién de minijets. Alternativamente, puede especularse que en realidad el
scaling temprano no es valido en ningun caso y que su validez aproximada
en el rango antes mencionado se debe sélo a la estrechez del intervalo de

, .
energias considerado.

Un resultado cualitativamente diferente se obtiene [4] en la region cen-
tral |n] < 1.3, donde la propiedad de escala temprana no es violada como
en el espacio de fases completo. Las mediciones posteriores de esta misma.
colaboracién para /s = 200 y 900 GeV [5] confirman las conclusiones an-

teriores, como se detalla en la siguiente Seccion.

Un punto de vista alternativo [12,21,22] consiste en sustituir la nocién
de scaling KNO temprano por la de scaling KNO-G. Como vimos, esta
ultima es equivalente a la propiedad de escala KNO asint6ticamente, pero
puede aplicarse consistentemente a energias finitas. Un analisis exhaustivo
de datos pp inelésticos en el espacio de fases completo entre /s = 2.7 GeV
y 62.2 GeV muestra que la propiedad de escala KNO-G se satisface con
excelente acuerdo [12,22]. Tomando como funcién de escala en la ecuacion
(2.34)

$(z) = —exp(—az — bz?) (2.45)

con un parimetro ajustable y el otro fijado por la normalizacién, se encuen-

tra x?/dof = 1.1 para treinta valores de /s comprendidos en el intervalo
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Figura 2.6: Valores de los primeros cuatro C-momentos para eventos no
difractivos simples en funcién de 4/s. Las tres energias mas altas corres-

ponden a UAS5; las otras son datos de Serpukhov, FNAL e ISR [5]
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antes mencionado [12,22]. La misma funcién reproduce la dependencia con
la energia de los C-moientos. En las referencias citadas se pueden hallar
los detalles.

El problema de la validez de las propiedades de escala no ha sido resuelto
aun. Ni siquiera se ha alcanzado un consenso en cuanto a la interpretacién
de los datos experimentales. ;Debe eliminarse la componente difractiva sim-
ple para observar scaling KNO temprano entre ~ 20 y ~ 100 GeV? ; Es este
accidental? ;O debemos considerar la totalidad de los eventos ineldsticos
en el marco KNO-G? Mas importantes ain son las preguntas acerca del
origen del scaling temprano o, si este es una consecuencia de la propiedad
de escala KNO-G, sobre el origen de esta ultima. Nuestro analisis intentara

dar alguna respuesta.

2.3 Parametrizaciones.

Los datos experimentales se describen usualmente en términos de parame-
trizaciones cuyos parametros libres se ajustan para cada energia, a diferen-
cia de las distribuciones KNO o KNO-G que se fijan para todas las energias.
Existen numerosas parametrizaciones propuestas sobre bases fenomenolo-
gicas o tedricas para los distintos tipos de reacciones con estados finales

multihadrénicos (en las referencias [27,28] se dan recopilaciones).

En esta seccién consideraremos en detalle la parametrizaciéon mas difun-
dida, la distribucién binomial negativa y, mas brevemente, la distribucién

logaritmico-normal.

2.3.1 Distribucién binomial negativa.

La distribucién binomial negativa (DBN) fue propuesta como parametri-

zacidon empirica para sustituir la nocién de scaling KNO que no parece ser
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valida a altas energias [4,29]. Ha sido aplicada con buenos resultados para.
ajustar los datos de colisiones pp (30,31}, pp {4,5,6,29], vp y vn [32], mp
[31] y ete™ [33], tanto en el espacio de fases completo como en ventanas

centrales de rapidez o pseudorapidez.

La DBN esta definida analiticamente por la expresion

o= (") ) () e

donde 71 y k son parametros, el primero es el valor medio y el segundo fija la

forma de la distribucidn, y la multiplicidad n toma los valoresn = 0,1, 2, ....

La distribucion 2.46 puede caracterizarse por la relacion de recurrencia

(n+1)Pyy = (a+bn)P, (2.47)
_ wk
= RTE
. n
Atk

Para k = oo(b = 0,a = i) (2.46) se reduce a una distribucién de Poisson de
valor medio 7, que corresponde a la emisidn independiente de n particulas.
Para k = 1(b = a) se obtiene una distribucién exponencial que es carac-
teristica de la emisién estimulada. Si k = 0(a = 0,b < 1,n > 1) se tiene la
distribucién logaritmica

bﬂ.

1 -1
= — 2.48
Fn " [log 1-— b] ( )

La dispersion de P, queda determinada por los pardametros en la forma
ﬁz
D, =%+ " (2.49)

Luego, D, > #i excepto en el caso en que k es negativo y entero, en que

(2.46) se reduce a una distribucién binomial ordinaria.
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Los momentos de la DBN se expresan en términos de los parametros en

la forma [5]

3 2 3 1 1
03—1—{"'];—}‘?4—%(1—}-%)-{‘5 (2.51)
6 11 6 6 3 2 7 1 1
Cs = HE*@*E?L%(HEJrﬁ)+¥(1+E>+ﬁ_ﬂ(2'52)

etc.,

o, mas sencillamente, en términos de momentos factoriales [34]

(n(n—1)---(n—qg+1))pen = i
= [k(k+ 1) (b+q-1)] (F)

I'(k + q) (@)q

e\ (2.53)

Entre los distintos modelos que podrian originar la distribuciéon bino-
mial negativa [34], mencionaremos el modelo de clanes {35] que ha sido apli-
cado en varios trabajos experimentales (p.€j.[30,31,36,37]). En este modelo
se supone que como resultado de la colision se produce una gota de ma-
teria hadrénica que emite particulas primarias segin una distribucién de
Poisson. Cada particula primaria decae en particulas que a su vez decaen,
etc., hasta llegar a los hadrones observados. Al conjunto de particulas con
un ancestro primario en comun se lo denomina “clan”. La distribucion de
multiplicidades es entonces la convolucién de la distribucién poissoniana
de clanes con la distribucién de particulas por cada clan. Ajustando con-
venientemente esta tdltima se obtiene una DBN cuyos parametros quedan
expresados en términos del nimero medio de clanes y de particulas por clan.
Asi, los parametros que resultan de ajustar la DBN a los datos experimen-
tales pueden interpretarse en términos de clanes [30,31,36]. El resultado

general es que, para un intervalo dado de pseudorapidez, el numero medio
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de clanes no depende de la energia y es mayor en el caso ete™ que para
colisiones hadrénicas. El numero medio de particulas por clan aumenta con

+

la energia y es menor para ete” que para hadrones.

2.3.2 Distribucion logaritmico-normal.

A diferencia de la DBN, la distribucién logaritmica-normal (DLN) es funcién

de la variable continua

(@) =

! (log @ “)r (2.54)

exp | ———"
ToV/ 2T p[ 202

donde o y p son parametros en términos de los cuales

2
(2?) — (z) = (z)* (7 —1) (2.56)

(z) = exp (u + i'—z-) (2.55)

La DLN fue propuesta como distribucidon de multiplicidad independien-
temente en las referencias [38] y [39]. En esta tltima se propone la forma
KNO-G en la que la expresion (2.54) juega el papel de funcién de escala
en (2.31). A las energias de los colliders ((ns) ~ 25), la diferencia entre

ambas formas es pequefia, por lo que aplicaremos la mas simple (2.54).

2.4 Los datos de UAS5.

La colaboracién UA5 midié las distribuciones de multiplicidad de particulas
cargadas en colisiones pp para /s = 200 y 900 GeV en el espacio de fases
completo y en ventanas centrales de pseudorapidez con |7| < 7., 0.5 < 7. <
" 5 en pasos de 0.5 [5).

En las Figuras 2.7 y 2.8 se muestran las distribuciones correspondientes

al espacio de fases completo. Los datos de 900 GeV tienen caracteristicas
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Figura 2.7: Datos de UA5 en el espacio de fases completo en variables KNO

[5].



Fenomenologia. 41

10° B A R T T T T T T T T
107! .
abte (X%
W .
i Wi, 900 GeV
R * Hy
1072 . _ ~+.{_” i
- h

~ H
103 4' . il“

10~ 1’}

10—5 - {r .
. x1072
107° r .
10—7 1 L 1 1 L 1 L { "J i | L 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Nch

Figura 2.8: Distribuciones de multiplicidad de UA5 para /s = 200 y 900

GeV en el espacio de fases completo, ajustados con la distribucién binomial

negativa [5].
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GeV nl kE | x* | dof

200 || 21.2 { 4.8 | 50 | 43
900 || 35.2{3.7| 160 | 73

Tabla 2.1: Parametros de los mejores ajustes con DBN a los datos de UA5

en el espacio de fases completo [5].

cualitativamente distintas de las correspondientes a energias mas bajas.
La distribucion es mas ancha, mostrando una violacién del scaling KNO.
Como se ve en la Figura 2.8 la DBN no reproduce la forma de los datos;
se aprecian claramente desviaciones sistematicas que hacen inaceptable el
ajuste (véase la Tabla 2.1). La estructura de esta distribucién, que en escala
logaritmica consiste en un pico estrecho en la regién del maximo seguido de
una oscilacién para las multiplicidades medias (Figura 2.8), se repite para
regiones centrales de pseudorapidez. Sin embargo, a medida que 7. decrece
las distribuciones son mejor ajustadas por la DBN y, como ya se menciond,

para 7. ~ 1 se satisface aproximadamente el scaling KNO.

Desde la publicacién de estos datos [5] se han dado numerosas explica-
ciones tentativas de la forma de la distribuciéon de 900 GeV, la mayoria de
ellas basadas en ajustes a distribuciones de dos componentes. En la Figura

2.9 se muestra la distribucion binomial negativa doble (DBND)
Po(y, ky; Rigy kajw) = wP(i1, k1) + (1 — w) Ba(fig, ka) (2.57)

con P, la DBN y w, fiy, ky, fig, k3 (0 < w < 1) pardmetros libres. Como
se muestra en la Tabla 2.2 el acuerdo es muy bueno, aunque al precio de

incluir cinco parametros libres. Otros ajustes y modelos fenomenolégicos se

compilan en [27,28,40,41,42].

Existe en la actualidad consenso acerca del origen del fendmeno mostra-
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GeV | 7y | by | 71y k, w | x? | dof

200 20 ' 5.7 |140.7 | 52|0.07|40| 40
900 || 25.5 | 8.1 |54.2|10.6{0.35|81] 70

Tabla 2.2: Parametros de los mejores ajustes con DBND a los datos de UA5

en el espacio de fases completo [5,28].
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Figura 2.9: Distribucién de multiplicidad de UA5 para /s = 900 GeV en el
espacio de fases completo, ajustada con la distribuciéon binomial negativa
doble [28] (linea de puntos).
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do por la distribucion de UA5 900 GeV. Evidencia experimental sobre las
distribuciones de multiplicidad para ete™, que describimos en la siguiente
seccion, y experiencias de simulacion de Monte-Carlo de colisiones hadréni-
cas [44] sugieren que la distribucidn total es superposicién de las correspon-
dientes a eventos con un nimero fijo de mintjets (jets para ete™). Cada una
de ellas tiene la forma caracteristica de las distribuciones de bajas energias,
que puede ser descripta por la DBN. Por supuesto, para /s < 100 GeV la

unica componente “visible” corresponde a eventos sin minijets.

2.5 Colisiones efe .
Las distribuciones de multiplicidad de hadrones cargados en colisiones ete™
presentan diferencias cuantitativas con los datos de colisiones hadrdnicas;
por ejemplo, para {ng) ~ 20 tenemos D" ~ 6 en ete™ (y/s = 91 GeV)
[33] y D" ~ 11 en pp (/s = 200 GeV) [5] y el pardmetro k de la DBN es
~ 25 en un caso y ~ 5 en el otro. Sin embargo, los aspectos cualitativos
son enteramente analogos y la comparacién de ambos casos revela la uni-

versalidad de los mecanismos subyacentes, como es de esperar de acuerdo

a la moderna concepcién de las interacciones fuertes.

Los resultados experimentales mas relevantes desde el punto de vista
de la discusién de la seccién anterior son los de la colaboracién Delphi,
obtenidos con el detector del mismo nombre en el Acelerador Lineal de
Electrones y Positrones (LEP) en CERN [33]. Mencionaremos brevemente

las caracteristicas generales de los datos para /s =91 GeV {33]

— El valor medio y la dispersién son (ne) =20.71+0.8 y D¢ =6.28 &
0.5.

— La DBN ajusta los datos con k= = 0.0411+0.0012, A, /k = 0.879 &
0.025 y x?/dof = 80/34. La forma global de la DBN es correcta,
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pero existen desviaciones sistematicas en la regién de multiplicidades

medias que sigue al maximo.
La comparacion con datos de energias mas bajas permite concluir que

— El parametro k~! de la DBN crece linealmente con log(s), con una

pendiente que es la mitad de la hallada para up.

— La evolucion de (na) puede ser parametrizada con (1.14) y (1.16)

pero no con (1.15).

— Se verifica el scaling KNO entre /s = 20 y 90 GeV con buena aproxi-
macién, tanto graficamente como por la independencia de C,—C’5 con

la energia.

El estudio de los datos en regiones limitadas de rapidez |y| < y. (respecto
del eje de thrust y suponiendo que todas las particulas son piones [33])

muestra que

— Las distribuciones presentan una estructura similar a la de la dis-
tribucién de UA5 900 GeV [5]. Sin embargo, esta es mdas pronunciada
en intervalos intermedios de rapidez y. = 1.5, 2 que en el espacio de

fases completo o en intervalos pequeiios y. < 1.

— Esta estructura resulta de la superposicion de eventos de 2, 3, 4, ...,

jets y es la causa de las desviaciones de la DBN.

Es interesante notar que las distribuciones, cuando son separadas en even-
tos de 2, 3, etc., jets, satisfacen la propiedad de escala KNO. Aqui, la
componente dominante a bajas energias es la correspondiente a 2.jets. Es-
tos resultados sugieren que una explicacién analoga podria ser valida para

los datos hadrénicos, como explicamos en la seccién anterior.



Capitulo 3

Datos de E735.

Las distribuciones de multiplicidad de particulas cargadas obtenidas expe-
rimentalmente por UA5, a /s = 900 GeV y diferentes valores de 7. [5],
muestran claramente diferencias tanto de caracter cuantitativo como cua-
litativo respecto de las medidas anteriormente a energias mas bajas (p. ej.,
[11,30]). Antes de intentar explicar las nuevas observaciones es necesario,
sin duda, caracterizarlas mediante un estudio detallado de sus propiedades
y su evolucién con la energia. En particular, es importante establecer en qué
rango de energias aparecen las nuevas caracteristicas, p. ej. las desviaciones
de la distribucién binomial negativa, si la apariciéon de estas es gradual o

existe un umbral, y qué ocurre a energias mas altas que las observadas.

Es deseable también la confirmacién experimental independiente. A este
respecto cabe sefialar la posibilidad de errores sistematicos en los datos de
UAS5, lo que fue sugerido por varios autores (ver p. €j., [12], pdg. 47). Debido
a la estadistica relativamente baja de dicho experimento [5], para hallar la
distribucién corregida, o “poblacién” mas probable, que corresponde a la
distribucién observada, se utilizan métodos estadisticos complejos [45]. La
colaboracién informé [5] que el método usado para corregir los datos de

v/8 = 546 GeV [4] tiene inestabilidades que se manifiestan en la forma de

46
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oscilaciones en la cola de la distribucion. Este es justamente el fenémeno
observado para 900 GeV, como se describié en el Capitulo anterior, si bien

el nuevo algoritmo de correccién aplicado [5,45] parece ser estable.

Por las razones antes mencionadas, tienen gran interés los datos ex-
perimentales que estudiaremos en este capitulo. Estos datos, que fueron
medidos por la Colaboracion E735 en el TeVatron de Fermilab, consisten
en distribuciones de multiplicidad de particulas cargadas en colisiones pp
no difractivas simples a las energias /s = 300, 546, 1000 y 1800 GeV y
In| < 3.25. Es importante notar que las cuatro energias abarcan un amplio
rango que extiende el de las mediciones anteriores [4,5,6] y que provienen
de un unico experimento, lo que garantiza la consistencia de los datos. La

discusion que presentamos es una veersion extendida de [47,48].

En la secciéon 3.1 damos una descripcion general de las distribuciones
y de los métodos usados para su analisis. En las secciones subsiguientes se
presenta un analisis cuantitativo detallado de los datos experimentales. En
la seccidn 3.2 se resume una coleccién de momentos de las distribuciones que
son significativos desde distintos puntos de vista. En la seccion 3.3 damos
los ajustes a los datos con las parametrizaciones descriptas en el capitulo

anterior y comentamos los resultados obtenidos.

3.1 Caracteristicas generales.

Los datos preliminares de la Colaboracién E735 [8,46] consisten en distribu-
ciones de multiplicidad de hadrones cargados en eventos pp no difractivos
simples para /s = 0.3, 0.546, 1.0 y 1.8 TeV. La regién del espacio de fases
observada es la ventana central de pseudorapidez definida por |p| < 3.25.

Una descripcién esqueméatica del experimento se dio en el capitulo anterior.

Las caracteristicas principales de las distribuciones preliminares de E735
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son las siguientes’

1. Las distribuciones son unimodales, con moda independiente de la e-

nergia dentro de la resolucién experimental.
2. El valor medio (n) crece con 4/s mas rapido que logs.
3. La dispersion D, crece linealmente con (n).

4. Los parametros de skewness y kurtosis crecen con (n), mas marcada-

mente a las energias mas bajas.

5. Los C-momentos crecen con (n), mostrando una violacién del scaling

temprano.

6. Las violaciones del scaling temprano pueden observarse directamente

en las distribuciones, especialmente en la cola de altas multiplicidades.

7. La forma de las distribuciones es claramente diferente de la distribu-

cién binomial negativa, ain para las energias mas bajas.

8. Cuando se grafican los datos en escala logaritmica, muestran la os-
cilacién caracteristica de las distribuciones de UA5 900 GeV y UA1l

[5,6].

Hemos insistido en el caracter preliminar de los datos experimentales

" esencialmente por los dos aspectos aspectos siguientes

— Los datos no estan normalizados a la seccién eficaz total para expre-
sarlos como secciones eficaces topoldgicas en mb, ni estdn normaliza-

dos a 1 para expresarlos en forma de distribuciones de probabilidad.

1En este Capitulo n se refiere siempre a particulas cargadas, por lo que omitimos el

subindice ch.
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— Debido, presumiblemente, a una estadistica inicial baja, los datos se
presentan agrupados en intervalos de multiplicidad que, siguiendo la

nomenclatura corriente en la literatura, denominaremos bins.

Respecto del primer punto, para los calculos de momentos se normalizaron
los datos a 1 usando el método de propagacion de errores que se describe
mas abajo. Respecto del agrupamiento, en lugar de usar las correcciones de
Sheppard [49], se prefirié un criterio mas sencillo de aplicar y que ademds
es suficientemente confiable. Puesto que los datos son ajustados con exce-
lentes resultados por la distribucién binomial negativa doble (DNBD) como
veremos en la seccién 3.3, comparamos los momentos calculados con los co-
rrespondientes a la DBND ajustada, lo que da una estimacién del error de
agrupamientn. En general, estas correcciones son pequenas frente al error

experimental, por lo que las mencionaremos sélo cuando sean relevantes.

La propagacién de errores experimentales se realizé mediante simulacion
numérica en todos los casos en que no se especifique lo contrario. Para la
simulacion se hicieron dos hipdtesis: en primer lugar, que los errores estan
distribuidos normalmente y cn segundo lugar, que los distintos bins son
estadisticamente independientes. La primera es necesaria puesto que los
datos preliminares no presentan los errores estadisticos y sistematicos en
forma separada. Debido a la baja estadistica es natural suponer que los
primeros son los dominantes excepto, posiblemente, en los primeros bins
donde la incerteza debida a la eliminacién de eventos difractivos simples es
mayor. La segunda también es necesaria desde el punto de vista practico
ya que no se dispone de los datos no corregidos. Sin embargo, es impor-
tante notar que el método de correccién usado por E735 [7] estd basado
en una relacién funcional empirica entre la multiplicidad observada y la
verdadera. Este procedimiento no introduce correlaciones bin—bin como en
el caso de UA5, donde bins adyacentes estdn fuertemente correlacionados

por la matriz estadistica de correccién [45].
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Las estimaciones de errores obtenidas de este modo son comparables en

orden de magnitud con las de otros experimentos {5,11].

3.2 Momentos de la Distribucion.

En esta Seccion damos resultados cuantitativos sobre momentos cuyo estu-

dio ha sido sugerido desde distintos puntos de vista.

3.2.1 Moda y media.

La moda, definida como el valor de multiplicidad mas probable, es indepen-
diente de la energia dentro de la resoluciéon experimental. Tomando como

error el semiancho del bin de maxima probabilidad, la moda esta dada por
m=165+1.5 (3.1)

para las cuatro distribuciones. Los datos de UA5 para |5| < 3.0 tienen
m = 10.0+1ym = 11.01+1 para 200 y 900 GeV respectivamente, de acuerdo
con la Tabla 3 de [5]. Este comportamiento contrasta con el de los datos a
energias mas bajas, en los que m sigue aproximadamente la evolucion de
(n). De hecho, el scaling KNO temprano conduce a un crecimiento lineal

de m con (n).

En el lenguaje de los modelos de bajas energias [50], la independencia
con la energia de la moda corresponde a mecanismos “difractivos” en los
que las particulas se producen en uno o dos clusters cuyo espectro de masas
es independiente de /s, excepto por un corte cinematico a grandes masas
debido a la conservacién de la energia. A medida que se incrementa 4/s,
la distribucién de multiplicidades permanece constante salvo la cola de
altas multiplicidades cuya poblacidn crece a medida que se hacen accesibles
mayores masas para los clusters. La moda es entonces constante mientras

que el valor medio, que depende de la distribuciéon completa, crece con V3.
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N 300 546 1000 1800

(n) | 19.89 4+ 0.78 | 23.55 + 0.81 | 27.41 £0.75 | 32.54 4 0.79
Cy || 1.44+£0.05 | 1.484+0.04 | 1.51 £0.04 | 1.56 +0.03
Cs || 263+£0.19 | 2.80+0.18 | 2.99+0.15 | 3.194+0.14
Cy | 567+£0.64 | 6.35+0.62 | 7.14 £0.57 | 7.91 +0.54
Cs || 13.91+2.14 | 1643 £2.17 | 19.54 + 2.06 | 22.37 & 2.08
Ce || 37.75£7.14 | 47.13 £ 7.35 | 59.52 £ 7.74 | 70.12 £ 8.45

Tabla 3.1: Valor medio y primeros cinco C-momentos de las distribuciones

de E735.

En contraste con este comportamiento, en la imagen “multiperiferal”
[50] la produccién de particulas procede a través de un numero de clusters
de masa aproximadamente constante creciente con /s , lo que conduce a
una distribucién de multiplicidades que se desplaza como un todo y, por
lo tanto, a una moda que evoluciona con la energia de manera similar a la

media (n).

La multiplicidad media (n) crece con la energia de acuerdo a la Tabla
3.1. Las parametrizaciones (2.14)-(2.16) ajustan los datos con los parametros
de la Tabla 3.2, con similares resultados (Figura 3.1). La comparacién di-
recta con los datos de bajas energias citados en el Capitulo anterior no es
posible debido a que se trata de una regién distinta del espacio de fases, y a
que los datos son no difractivos, mientras que los anteriores son inelasticos.
Sin embargo, el crecimiento parece ser mas marcado en los presentes datos
que el citado en [4]. Nétese que para la comparacién es necesario considerar

¢/4 ya que en (2.14) usamos /s y no s.

El problema de la comparacién con los datos de bajas energias, que en

general son para el espacio de fases completo, lo encontraremos nuevamente
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Eq. | (2.14) | (2.15) | (2.16)
a || 27.333 | 4.131 | 7.992
b || -7.596 | 2.469 | 0.089
¢ || 1.105 | 0.326 | 2.050

x> | 0.130 | 0.100 | 0.105

Tabla 3.2: Parametros de los ajustes a (n) como funcién de /s.
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Figura 3.1: Multiplicidad media de los datos de E735 como funcién de 4/s.
Los circulos corresponden a la Tabla 3.1, la linea punteada es la funcién
(2.14) con los parametros de la Tabla 3.2.
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en conexion con los momentos de orden mds alto. Sin embargo, el amplio
rango de energias cubierto en un unico experimento por E735 [8,46] es
suficiente para cuantificar las tendencias de los datos sin recurrir a otras

fuentes, de aqui la importancia del presente analisis.

3.2.2 (C-momentos.

En la Tabla 3.1 y las Figuras 3.2 y 3.3 se muestran los C-momentos

(n*)
Cr = 2
“ 42
para k = 2, ..., 5. Como se puede ver, crecen suavemente con (n), mas

marcadamente cuanto mayor es k. Cada C-momento es consistente, dentro

del error, con el valor de los adyacentes. No obstante, al considerar las
’ . . . . e

cuatro energias juntas se detecta un crecimiento sistematico con (n), lo que

constituye, como ya explicamos, una violacion del scaling temprano.

En las Figuras 3.2 y 3.3 se incluyen también los datos correspondientes
a UA5 con |n| < 3.0 [5], los que son consistentes con los valores obtenidos
por E735 dentro del error experimental. Los puntos correspondientes a UAS
900 GeV con |n| < 3.0 aparecen a la izquierda de los de E735 a 546 GeV;
si hubiéramos considerado los datos con |f| < 3.5, los purtos aparecerian
bien ordenados en el eje horizontal pero no en el vertical, ya que (n) crece
con 7. y Cj decrece. Estos detalles muestran la variacién de los datos con

ne y ejemplifican los problemas que presenta la comparacion cuantitativa.

La comparacioén con los datos del rango de energias de ISR [11], con la
salvedad del diferente rango de pseudorapidez, muestra que los C-momentos
son mayores para las presentes energias. En particular, para k = 5 que es
el caso extremo, hay un factor del orden de 4 de diferencia entre los valores

de ISR y los de TeVatron.
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Figura 3.2: C-momentos en funcién de (n) (circulos) para k = 2, 3. También

se muestran los valores de UA5 correspondientes a |n| < 3 [5] (puntos).
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Figura 3.3: Igual que la figura anterior, con k = 4, 5.
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NE) 300 546 1000 1800

D, 13.214 + 0.228 16.253 £ 0.230 19.609 £ 0.191 24.244 4+ 0.191
Dy 13.354 £ 0.159 16.938 £ 0.157 21.099 £ 0.149 26.32 + 0.161
D, 18.880 + 0.234 23.574 £ 0.233 28.930 + 0.208 35.771 £ 0.232
D 21.319 £+ 0.240 26.853 £ 0.237 33.290 + 0.254 41.141 4+ 0.263
Dy 24.431 £ 0.320 30.708 £ 0.274 38.105 4 0.302 46.869 + 0.285
b3 1.011 + 0.016 1.042 £ 0.013 1.076 £ 0.009 1.086 + 0.007
b4 1.429 £ 0.010 1.450 £ 0.009 1.475 £ 0.008 1.475 4+ 0.006
85 1.613+ 0.019 1.652 4 0.015 1.698 + 0.014 1.697 £ 0.009
d¢ 1.849 £+ 0.028 1.889 4 0.020 1.943 + 0.020 1.933 £0.014

Ky 13.734 + 0.255 17.761 + 0.207 22.513 £0.240 27.840 4 0.233
ki || 11.9644+1.856 | 16.233+0.681 | 21.661+0.764 | 25.452+ 0.743
né/e —16.0554+1.234 | —-20.217 +0.689 | —23.190 £ 0.696 | —31.966 + 0.637
Tabla 3.3: Dispersiones Dy, dispersiones normalizadas §; y cumulantes n,lc/k
(el signo en mé”e se refiere al signo de kg).
3.2.3 Dispersiones y cumulantes.
Definimos las dispersiones de orden * como
Dy = {(n — (m)))* (3.3)
v las formas reducidas 5
8 = = 3.4
L=, (3.4)

Las mismas se muestran en la Tabla 3.3 y las Figuras 3.4 y 3.5. 63 y 44
son la raiz cibica y cuértica de los pardmetros de skewness y kurtosis

respectivamente [12].

En el marco del scaling KNO-G [21], se puede demostrar {12,22] que las
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Figura 3.4: Dispersiones D, en funcién de (n) para k = 2, 3, 4, 5. Los

parametros de los ajustes lineales son los de la Tabla 3.4.
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Figura 3.5: Pardmetros d) en funcion de (n) para k = 3, 4, 5.
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g | b x?
0.874+0.07 | —4.21+£1.79 |0.04+1.14
1.034+0.07 | -7.18+1.79 | 0.03 £1.70
1.34+£0.10 | —7.84+2.49 | 0.04 + 2.68
1.58 +0.11 | —10.08 £ 2.82 | 0.11 +4.29

O | b | | N &

Tabla 3.4: Pendiente y ordenada al origen ag, by para D) como funcién

lineal de (n).

dispersiones D}, satisfacen las relaciones de Wroblewski generalizadas
Dy = ax(n) — ay (3.5)

con coeficientes aj independientes de la energia. Esta relacién se satisface
con buena aproximacién para datos pp ineldsticos con /s < 100 GeV [12].
De (3.5) resulta que

§, = == (3.6)

a3

son constantes.

Para los presentes datos encontramos que son validas relaciones simi-
lares a (3.5)
D, = ak<n) + by (37)

con los pardmetros a; y by, dados en la Tabla 3.4 (ver Figura 3.4). Nétese
que los errores citados en esta Tabla 3.4 fueron estimados por el método
descripto en la Seccién 3.1. Si hubiéramos utilizado el método mas usual
de variacién de x? en una unidad, los errores obtenidos hubieran resultado

considerablemente mas pequenos.

Las ecuaciones (3.7) proveen muy buenos ajustes a los datos. Si supo-

nemos que relaciones de este tipo son también validas para los datos de
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UAS5, podemos analizar la dependencia de los pardmetros a; y b con 7.
De la Tabla 2 de [5] resulta que mientras a, decrece con 7, el valor de
b;/a; no tiene una tendencia definida, oscilando de manera irregular. Si el
scaling KNO-G fuera valido para 7, fijo, entonces deberia ser by/a; = —1
para todo 7., de acuerdo con (3.5). Finalmente, los valores de b /a; de la

Tabla 3.4 son consistentes con un unico valor

b =-6.2+0.5 (3.8)
473

Los pardmetros & varian poco con (n). La Tabla 3.3 y la Figura 3.5
muestran un incremento suave, mas marcado a energias mas bajas. Es im-
portante notar que para comparar la variacion de C}, con la de i, lo que
constituye una comparacion entre el scaling KNO temprano y el KNO-G,
hay que considerar la k-ésima potencia §f. Para los valotes de (n) alcan-
zados a las presentes energias la diferencia entre ambas leyes de scaling
es pequena, contrariamente a lo que podria deducirse de una comparacion

directa entre la Figuras 3.2 y 3.5.

Los cumulantes estdn relacionados con los momentos centrales por [34]

k1 = (n)

Ko = 0'3

Ky = 0'3 {39)
Ky = 02 — 30§

ks = op — 100302

ke = 0§ — 15020 — 1003 + 3007

y tienen la propiedad estadistica importante de ser aditivos para variables
aleatorias independientes [34]. Si la ecuacién (3.5) es valida, entonces de
(3.9) resulta ser valida también para los cumulantes (mds exactamente,
para sus raices k-ésimas). En la Tabla 3.3 y la Figura 3.6 se resumen los

cumulantes correspondientes los datos de E735. «; decrece con k, tomando
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Figura 3.6: Cumulantes k4, k5 en funcién de (n).

el valor absoluto minimo para k = 5 y cambiando de signo entre k = 5 y
6. Como se ve en la Figura 3.6 k4 y k5 crecen de manera aproximadamente
lineal con (n), lo que refleja el ensanchamiento de la distribuciéon a medida

que /s crece.

3.2.4 Momentos y cumulantes factoriales reducidos.

Los momentos factoriales reducidos estan definidos por

F = (n(n—l).(.‘,;’;:—k—i—l)). (3.10)
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Tienen un papel central en los estudios de intermitencia [51], que por

definicion consiste en un crecimiento de la forma
(Fi) o< (An)™* (3.11)

cuando An — 0. En (3.11), A7n es el tamafio de los subintervalos o bins
en los que se divide la ventana de pseudorapidez considerada, Fy es el k-
ésimo momento factorial en cada subintervalo y (F}) es el promedio sobre
subintervalos y eventos de F},. Los coeficientes ¢, se denominan “coeficientes
de intermitencia”. Este fendémeno ha sido observado en distintos procesos
de produccién multiple de hadrones, pp, e*e™, etc. (ver [52,53], donde se
dan reviews sobre este tema). Aunque los datos que estamos considerando
corresponden a un solo intervalo de pseudorapidez, por lo que no es posible
extraer coeficientes de intermitencia, damos los valores de los seis primeros

F en la Tabla 3.5 por completitud.

Los momentos factoriales (n)*F} resultan de la integracién de las sec-
ciones eficaces inclusivas sobre el espacio de fases [18], mientras que las
integrales de las funciones de correlacién producen los cumulantes factoria-
les. Los cumulantes factoriales reducidos K}, fueron propuestos en [34,54] en
relacion con el fenémeno de intermitencia en lugar, o como complemento,

de los momentos Fj. Estan relacionados con estos por las expresiones [34]

K, = F,—1

Ky = F3—3F,+2

K, = F,—4F, + 12F, — 3F} — 6

Ky = Fy — 5F; — 10F3F, + 20F3 + 30F, — 60F; + 24

K¢ = Fg— 6F; — 15F,Fy + 30Fy — 10F? + 1203 F;
— 120F;3 + 30F; — 270F; + 360F, — 120

Los cumulantes factoriales (n)"K;c son, como los cumulantes kg, aditivos

para variables estadisticamente independientes. Su importancia radica en
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NZ) 300 546 1000 1800
F, 1.391 £+ 0.041 1.434 £ 0.042 1.475 + 0.036 1.524 + 0.031
F, 2.414 £ 0.153 2.616 + 0.161 2.829 + 0.147 3.053 £ 0.132
F, 4.916 + 0.482 5.665 + 0.533 6.505 & 0.524 7.334 £ 0.488
F; || 11.2824+1.506 | 13.906 +1.756 | 17.067 £ 1.871 | 20.046 £+ 1.805
Fg || 28.411 4+ 4.822 | 37.589 4+ 5.945 | 49.607 + 6.910 | 60.419 - 6.876
K, || 0.391 + 0.048 0.434 + 0.40 0.475 4+ 0.034 0.524 £+ 0.032

-Ks 0.241 +0.038 0.315 £ 0.040 0.403 £+ 0.037 0.48 4- 0.043
K, || 0.1474+0.031 0.238 + 0.040 0.363 £+ 0.047 0.444 + 0.057
Ky || —0.011 £ 0.030 | 0.040 £ 0.027 0.162 £+ 0.055 0.145 £ 0.045
Kg | —0.295+0.112 | —0.456 +0.131 | —0.489 + 0.165 | —0.994 £ 0.197

Tabla 3.5: Momentos Fj, y cumulantes K factoriales reducidos para las
distribuciones de E735.
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que sélo contribuyen a K, correlaciones de k particulas, mientra que Fj
puede estar dominado por correlaciones de orden mas bajo [54]. El cumu-
lante K} es nulo si sélo hay presentes en el sistema correlaciones de (k — 1)

particulas.

En la Tabla 3.5 se incluyen los cumulantes factoriales reducidos K,-
Kg. Para +/s fija, K decrece con k cambiando su signo entre k = 5 y
k = 6 (excepto a /s = 300 GeV, entre k¥ = 4 y 5). El valor absoluto
minimo se alcanza para k = 5, lo que ocurre también para datos de UA5 y
UA1 [55] y sugiere que no hay correlaciones de orden superior [54,55]. Sin
embargo, en todos los casos |Kg| > |K5|, por lo que no es posible concluir
que |K| sigue siendo pequefio para k > 5. Kj crece suavemente con +/s
para k fijo (excepto K5 que decrece a la energia mas alta) mostrando un

comportamiento similar a los datos de UA5 y UA1 [55].

3.3 Parametrizaciones.

La forma de las distribuciones experimentales hace inaceptable las para-
metrizaciones sencillas que se aplican a los datos de energias mas bajas
[28,27]. Por este motivo, sélo consideraremos la distribucién binomial nega-
tiva (DBN) y la distribucion logarimico-normal (DLN) que son las mas am-
pliamente usadas para ajustar los datos experimentales en distintos tipos

de reacciones de produccién miltiple de particulas.

En todos los casos usamos

Ngp P._ : n, o 2

=1 1

(3.12)

para ajustar los datos, donde

— Npg es el numero de bins,

— P; es la probabilidad del :-ésimo bin,
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v .,
— ¢ = 3.5 P; es un factor de normalizacién,

— Zbin se refiere a la multiplicidad en cada bin,

f es la funcién a ajustar,
— a los parametros del ajuste, y

— o; el error experimental en P;.

Debido a que el error o; contiene componentes sistematicos ademas de
estadisticos y también a que los datos estan corregidos por la eficiencia del
detector, la cantidad x? no tiene la interpretacién estadistica usual. Por
este motivo, citaremos los valores de x?/dof para facilitar la comparacién

entre las distintas parametrizaciones, pero no les atribuiremos valor de pro-

babilidad.

La DBN ajusta los datos con los pardametros de la Tabla 3.6 (ver Figura
3.7). La hipétesis de una forma binomial de los datos es claramente ina-
ceptable. Las distribuciones se apartan sistematicamente de la DBN en la
regién de multiplicidades medias de modo analogo a las de UA5 900 GeV|[5],
y de manera mas pronunciada en lda region de altas multiplicidades. Las
distribuciones de multiplicidad de E735 tienen una proporcién menor de
eventos en la cola que las de UA5, lo que hace més marcada la imposibilidad

de ajustarlas con parametrizaciones dependientes de s6lo dos parametros.

En la Figura 3.8 se muestra el mejor ajuste a los datos de 1 TeV con la

DLN con un parametro de desplazamiento ¢ [38,39]

N 1 1 c) — pl?
fam(njpy0,¢) = \/57_ra'n+cexp ("[Og(n _2*—0_2) £ ) (3.13)

La funcién (3.13) reproduce bien los datos en la cola de la distribucién, pero
se desvia fuertemente en la regién del maximo. El valor de x?/dof = 64/26

para i = 6.96, 0 = 0.03 y ¢ = 1063.3 es mds pequeiio que el correspondiente
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GeV i k x2 dof
300 21.37 | 3.45|116.23 | 19
546 25.47 | 3.09 | 305.14 | 23
1000 || 28.435 | 2.42 | 316.25 | 27
1800 || 33.48 | 2.14 | 780.58 | 30

Tabla 3.6: Pardmetros de los mejores ajustes a la DBN.
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Figura 3.7: Distribucién de multiplicidad de E735 a /s = 1000 GeV en
variables KNO. La linea punteada es la DBN.
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Figura 3.8: Distribucién de multiplicidad de E735 a /s = 1000 GeV en
variables KNO. La linea punteada es la DLN.

a la DBN, pero de todas maneras es muy alto. Las desviaciones sistematicas

hacen inaceptable el ajuste.

La Figura 3.8 se explica teniendo en cuenta la forma global de la DLN.
En escala logaritmica, la funcién log;q fam  log fa. tiene un punto de
inflexion en

z;=exp(p—o’+1)—c
mas alld del cual el grafico de la distribucion es convexo. Puesto que la cola

de la distribucién experimental es céncava, z; debe situarse a la derecha

de los datos, por lo que sélo se usa para el ajuste la region del maximo
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de f4q, que es demasiado ancha para reproducir las rapidas variaciones
de los puntos experimentales cerca del pico. Los datos de UA5 tienen un
decrecimiento mas suave, por lo que es posible ajustarlos de modo mas
satisfactorio [38]. En sintesis, la forma cualitativa de 3.13 no es compatible

con los datos aunque los valores de x?/dof sean relativamente bajos.

Como se sugiere en [28] la DBND

fdbnd(n) = wfdbn(n; ni, kl) + (1 = W)fdbn(n;ﬁz, kz) (314)

con cinco parametros libres w, iy, k1, fis, k2, con 0 < w < 1, produce muy
buenos ajustes a los datos. En la Tabla 3.7 se dan los parametros de los
ajustes mostrados en las Figuras 3.9-3.12. Una interpretacion posible es
que las interacciones complejas que tienen lugar en los eventos pp de sesgo
minimo pueden dividirse en dos componentes que interfieren débilmente,
cada una de las cuales da lugar a una DBN con un peso estadistico. En el
Capitulo anterior vimos que este es el caso para las colisiones e*e™ a 91 GeV
[33], donde las diferentes componentes corresponden a eventos con distinto
numero de jets. Asi, podriamos interpretar el parametro w como la pro-
porcién de eventos con mini-jets [28] (ver Figura 3.13). Sin embargo, puesto
que no existe atn evidencia experimental conclusiva sobre este punto, con-
sideraremos a la DBND como una parametrizacién conveniente de los datos,

que puede ser 1til para extrapolar a energias mas altas.
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GeV || 7, k, iy | kg w x? | dof |
300 || 38.25 | 12.77 | 17.16 { 3.21 | 0.136 | 11.14 | 16
546 || 45.88 | 10.58 | 19.57 | 2.97 | 0.158 | 15.33 | 20
1000 | 55.01 | 9.49 | 22.25 | 2.62 | 0.158 | 22.86 | 24
1800 || 65.80 | 8.56 | 25.85 | 2.26 | 0.168 | 30.39 | 27

Tabla 3.7: Parametros de los mejores ajustes a la DBND.
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Figura 3.9: Distribucién de multiplicidad de E735 a /s = 300 GeV en

variables KNO. La linea punteada es la DBND con los parametros de la

Tabla 3.7.
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Figura 3.10: Distribucién de multiplicidad de E735 a /s = 546 GeV en
variables KNO. La linea punteada es la DBND con los pardametros de la
Tabla 3.7.
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Figura 3.11: Distribucién de multiplicidad de E735 a /s = 1000 GeV en
variables KNO. La linea punteada es la DBND con los parametros de la
Tabla 3.7.
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Figura 3.12: Distribucién de multiplicidad de E735 a /s = 1800 GeV en
variables KNO. La linea punteada es la DBND con los parametros de la
Tabla 3.7.
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Figura 3.13: Distribucién de multiplicidad de E735 a /s = 1000 GeV en
variables KNO. La linea punteada es la DBND con los parametros de la

Tabla 3.7, separada en sus dos componentes.
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Apéndice.

En este apéndice incluimos uno de los programas de propagacién de errores
usados en este capitulo. Esta escrito en VAX FORTRAN y hace uso de la
biblioteca IMSL de rutinas [69] para la generacién de nimeros aleatorios

normales. El listado es el siguiente

program fnalmoments-mc2

integer nbin

parameter (nk=6,ne=100,iopt=5,iseed=0,maxbin=100)
integer minm(maxbin),maxm(maxbin),i,j,k,m

real*4 p(maxbin),ep(maxbin),sp(ne,maxbin),ssum(ne)
real*4 sc(nk,ne),sd(2:nk,ne),res(nk),err(nk)
real*4 sum,rnnof

character fil*15,modox*3

external umach,rnopt,rnset,rnnof
CCCCCCCCCECCCCCCCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

ccc datos experimentales ccc
CCCCCCCGECCCCCCCCCCCCCCCECCCCCCCCCCCCCCCCCC
type*,’archivo de datos (entre apostrofes)’
accept*,fil

type*, 'modo("exp" o "sim")’

accept*,modo

type*,fil,modo
open(unit=1,file=fi1,defau1tfile=’dua1:[particulas.bouzas.
dat] .dat’,status=’old’)

read(1,*) nbin

read(1,*) (p(j),ep(j),minm(j),maxm(j),j=1,nbin)
close(unit=1,status=’keep’)

ccccccccccc momentos cccccccccecececceccceccecce
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if(modo.eq.’exp’) then

sum=0,

do j=1,nbin

do m=minm(j),maxm(j)

sum=sum+p(j)

end do

end do

res(1)=0.

do j=1,nbin

do m=minm(j),maxm(j)
res(1)=res(1)+float(m)*(p(j)/sum)
end do

end do

err(1)=0.

do j=1,nbin

do m=minm(j),maxm(j)
err(1)=err(1)+(p(j)/sum)*(float(m)-res(1))**2
end do

end do

do k=2,nk

res(k)=0.

do j=1,nbin

do m=minm(j),maxm(j)
res(k)=res(k)+(float(m)/res(i) ) **k*(p(j)/sum)
end.do

end do

end do

do k=3,nk

err(k)=0.

do j=1,nbin

do m=minm(j) ,maxm(j)

75
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err(k)=err(k)+((float(m)-res(1))/sqrt(err(1)))*xk*(p(j)/sum)
end do

end do

end do

type 15,’<n>=?,res(1)

type 15,’<(n-<n>)*#*2>=’ ,err(1)

type 15,’sigma=’,sqrt(err(1))

15 format(ix,a,f8.4)

do k=2,nk

type 17,°’C?,k,’=’,res (k)

end do

do k=3,nk

type 17,°’D’,k,’=’,err(k)

end do

do k=3,nk

type 17,’d’,k,’=’,erxr(k)**(1./float(k))
end do

do k=3,nk

type 31,'<(n-<n>)**’ ,k,’>**(1/’,k,’)=",
err(k)*=(1./float(k))*sqrt(err(1))

end do

31 format(ix,a,il,a,il,a,f8.4)

17 format(ix,a,il,a,f8.4)

res(1)=0.

do j=1,nbin

do m=minm(j),maxm(j)
res(1)=res(1)-(p(j)/sum)*log(p(j)/sum)
end do

end do

type 15,’S=’,res(1)

cccececececececececececececececececceccceccocecccccccccccccccccccccce
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ccc simulacion de errores ccc
€CCECCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCECCCCCCCCCCCCECECCCCE
else if(modo.eq.’sim’) then
call umach(-2,4)

call rnopt(iopt)

call rnset(iseed)

do i=1,ne

do j=1,nbin
sp(i,jl=p(j)+ep(j)*rnnof()
if(sp(i,j).1t.0.) sp(i,j)=0.
end do

end do

do i=1,ne

ssum(i)=0.

do j=1,nbin

do m=minm(j) ,maxm(j)
ssum(i)=ssum(i)+sp(i,j)

end do

end do

end do

do i=1,ne

do j=1,nbin
sp(i,j)=sp(i,j)/ssum(i)

end do

end do

cccccccccce promedio ccccccccecacccccccec
do i=1,ne

sc(1,i)=0.

do j=1,nbin

do m=minm(j),maxm(j)

sc(1,i)=sc(1,i)+float(m)*sp(i,j)
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end do

end do

end do

res(1)=0.

do i=1,ne

res(1)=res(1)+sc(1,1i)

end do

res(i)=res(1)/float(ne)

err(1)=0.

do i=1,ne
err(1)=err(1)+(res(1)-sc(1,i) ) **2

end do

err(1)=sqrt(err(1)/float (ne))

type 151, ’<n>=?’,res(1),’(’,err(1),’)’
161 format(ix,a,f8.4,a,f7.4,a)
ccccccccccccc C-momentos CCCCCCCCCCCCCCCCCC
do i=1,ne

do k=2,nk

sc(k,i)=0.

do j=1,nbin

do m=minm(j),maxm(j)

sc(k,i)=sc(k,i)+(float(m)/sc(1,i))**k*sp(i,j)

end do

end do

end do

end do

do k=2,nk

res(k)=0.

do i=1,ne
res(k)=res(k)+sc(k,1i)

end do
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regs(k)=res(k)/float(ne)

end do

do k=2,nk

err(k)=0.

do i=1,ne
err(k)=err(k)+(res(k)-sc(k,i)) **2

end do

err(k)=sqrt(err(k)/float(ne))

end do

do k=2,nk

type 295,’C’,k,’=?,res(k),’(’,err(k),’)’
end do

295 format(ix,a,il,a,f7.4,a,f7.4,a)
cccccccccccccccec dispersion cccccccccc
do i=1,ne

sd(2,i)=0.

do j=1,nbin

do m=minm(j),maxm(j)
8d(2,1i)=8d(2,i)+(float(m)-sc(1,i) ) **2*sp(i,j)
end do

end do

sd(2,i)=sqrt(sd(2,i))

end do

res(2)=0.

do i=1,ne

res(2)=res(2)+sd(2,i)

end do

res(2)=res(2)/float(ne)

err(2)=0.

do i=1,ne

err(2)=err(2)+(res(2)-sd(2,i) ) *=*2
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end do

err(2)=sqrt(err(2)/float(ne))

type 151,’'sigma=’,res(2),’(’,err(2),’)’
cccccccccccecec D-momentos ccccccecccccec
do i=1,ne

do k=3,nk

sd(k,i)=0.

do j=1,nbin

do m=minm(j),maxm(j)
sd(k,i)=sd(k,i)+((float(m)-8c(1,1i))/8d(2,i))**k
*3p(i,j)

end do

end do

end do

end do

do k=3,nk

res (k) =0.

do i=1,ne

res(k)=res(k)+sd(k,i)

end do

res(k)=res(k)/float(ne)

end do

do k=3,nk

err(k)=0.

do i=1,ne
err(k)=err(k)+(res(k)-sd(k,1i)) **2

end do

err(k)=sqrt(err(k)/float(ne))

end do

do k=3,nk

type 295,’D’,k,’=7,res(k),’(’,err(k),’)’
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end do

cccccccecccccce d-momentos CCCCCCCCCCCCCC
do i=1,ne

do k=3,nk
sd(k,i)=sd(k,i)**(1./float(k))
end do

end do

do k=3,nk

res(k)=0.

do i=1,ne

res(k)=res(k)+sd(k,i)

end do

res(k)=res(k)/float(ne)

end do

do k=3,nk

err(k)=0.

do i=1,ne
err(k)=erxr(k)+(res(k)-sd(k,i)) *»*2
end do
err(k)=sqrt(err(k)/float(ne))

end do

do k=3,nk

type 295,°’d’,k,’=’,res(k),’(’,err(k),’)’
end do

cccccccccccccc momentos centrados ccccccccccccce
do i=1,ne

do k=3,nk

sd(k,i)=sd(k,i)*sd(2,1i)

end do

end do

do k=3,nk
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res(k)=0.

do i=1i,ne

res(k)=res(k)+sd(k,i)

end do

res(k)=res(k)/float(ne)

end do

do k=3,nk

err(k)=0.

do i=1,ne
err(k)=err(k)+(res(k)-sd(k,i)) *=*2
end do
err(k)=sqrt(err(k)/float(ne))

end do

do k=3,nk

type 780,’<(n-<n>)**’ ,k,’>%*(1/’,k,’)=",
res(k),’(’,err(k),’)’

end do

780 format(1x,a,il,a,il,a,f8.4,a,f8.4,a)
else

type *,’modo desconocido’

endif

stop

end
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Capitulo 4
Modelos de Ramificacion.

La produccion multiple de hadrones en reacciones de altas energias ya
sea en la aniquilacién ete™ como en la dispersidn ineldstica hadrénica y
semileptonica se interpreta generalmente [56,57,58] en términos de una i-
magen de “cascada de partones”. En esta imagen, los partones producidos
inicialmente evolucionan a un estado multiparténico final, ramificandose
repetidamente a través de los procesos permitidos por los vértices de QCD.
Debido a la propiedad de libertad asintotica de las interacciones fuertes,
la etapa de ramificacién de partones, al tener lugar a grandes escalas de
virtualidad es perturbativa, y se supone que es seguida por una etapa no
perturbativa de hadronizacién que da origen a los hadrones observados fi-

nalmente.

La tarea de obtener predicciones teéricas que puedan contrastarse con
las observaciones experimentales se lleva a cabo actualmente, casi con ex-
clusividad, mediante modelos computacionales de simulacion [57,58,59,60].
Estos incorporan, a su vez, modelos fenomenoldgicos para el tratamiento
de las interacciones no perturbativas que ocurren entre los hadrones ini-
ciales y en la etapa final de hadronizacién. Por otra parte, los algoritmos

que describen la etapa intermedia de evolucion perturbativa generan dis-
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tribuciones de partones que satisfacen las ecuaciones de Altarelli-Parisi [57].
Estos incluyen ademas los efectos de la cinematica exacta y las correlaciones
angulares debidas a la polarizacién de los gluones, asi como correcciones de
orden mas alto a la aproximacion de logaritmo dominante que son impor-

tantes, en particular, debido a las divergencias infrarrojas de QCD.

Los modelos complejos construidos de este modo reproducen la in-
trincada fenomenologia hadrénica a partir de “primeros principios”. Esta
complejidad constituye al mismo tiempo una desventaja del enfoque com-
putacional, ya que los resultados de las simulaciones son muchas veces tan
dificiles de interpretar y de atribuir a alguno de los ingredientes tedricos
incluidos, como los datos experimentales mismos. De hecho, los datos nu-
méricos que resultan de los “experimentos de simulacion” suelen tratarse
por métodos similares a los experimentales y cada modelo, o clase de mode-
los, tiene su propia “fenomenologia”. Por este motivo, tiene interés basico
comprender los mecanismos de ramificacién de partones en un marco pu-

ramente analitico.

Los modelos analiticos, debido a las dificultades mencionadas, se dirigen
al estudio de aspectos parciales tanto de la teoria como de la fenomenologia.
Si bien permiten una comprension mas profunda de la naturaleza de los
mecanismos en juego, tienen severas limitaciones en cuanto a la formu-
lacién de predicciones y a la comparacién con los experimentos debido,
precisamente, a su simplicidad. Los resultados obtenidos en este contexto
tienen en general el caracter de progresos conceptuales y metodolégicos mas
que fenomenolédgicos y pueden complementar de este modo a los modelos
de Monte-Carlo. Su valor heuristico, sin embargo, no debe dejarse com-
pletamente de lado; por ejemplo, la distribucién binomial negativa, que se
aplica para parametrizar todas las reacciones de producciéon de particulas
con buenos resultados, fue propuesta a partir de la ecuacién de ramificacion

como veremos en lo que sigue.

En este capitulo estudiaremos, como paradigma de distintos enfoques
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posibles para el tratamiento analitico [54], un modelo de ramificacién
de partones inspirado en QCD perturbativa que comparte algunas carac-
teristicas con los modelos de Monte-Carlo de tipo “parton shower” [57,59].
El modelo involucra sélo grados de libertad de multiplicidad, los que evolu-
cionan de acuerdo a la “ecuacion de ramificacién de partones” obtenida en
[61] a partir de la ecuacion de Altarelli-Parisi-Lipatov-Gribov en la aprox-
imacion de logaritmo dominante. El punto de vista puramente estocastico
que adoptaremos y que nos permitio obtener resultados de interés fue prop-
uesto en [62], donde se formulé el modelo explicitamente en términos de
las ecuaciones de Kolmogorov para procesos markovianos numerables, y ha
sido analizado y aplicado ala descripcion fenomenologica de multiplicidades

hadrénicas en varios trabajos previos [37,41,43,65,66].

El caracter de este capitulo es diferente del anterior ya que no haremos
hincapié en los datos experimentales, sino que daremos un tratamiento
formal y matematico de las ecuaciones de ramificaciéon de partones. Su
relaciéon con la fenomenologia se discutird a posteriori. En las primeras
dos secciones damos la motivacion y el planteo del modelo de ramificacidn,
cuyas propiedades se analizan y discuten en las secciones subsigamientes.
Como veremos, el modelo resulta ser, pese a su simplicidad, un prototipo
no trivial de la propiedad de escala KNO que en el contexto considerado es

equivalente a la convergencia en distribucion.

4.1 Ecuacién de ramificacion de partones.

En esta seccién presentamos una deduccién de la ecuacion de ramificacion
de partones siguiendo las lineas que llevan a la formulacién de los métodos
de simulacién de la evolucién parténica [57,58,59]. La deduccién es menos
rigurosa desde el punto de vista formal que la original [61], pero por su sen-

cillez permite comprender la naturaleza de las aproximaciones involucradas
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y provee una motivacion para los desarrollos de las siguientes secciones.

El punto de partida es la ecuaciéon de Altarelli-Parisi-Lipatov-Gribov
[567,58,59]

d’Pa——’bc a’(QZ) '
d;—— = /dl 27T—'Pa__,bc (41)
donde

— dPs_p €s la probabilidad de que un partén de tipo a se ramifique en

by c, através de los vértices triples de QCD, durante un intervalo

dr.

— 1 = log(m?/A?) es el pardmetro de evolucién en virtualidad @* dado

en términos de la masa virtual del partén a y la escala A% de QCD.

— a,(@?) = 1/Blog(Q?/A?) es la constante de acoplamiento running

para las interacciones fuertes en la aproximacion de un loop.

— 2r3 = (11N.—2Ny)/6, con N,y Ny el numero de colores y de sahores
efectivos a la escala considerada, respectivamente. Si B es positivo, la

teoria es asintdticamente libre.

— P,_.c(z) es el niicleo de Altarelli-Parisi correspondiente a la transicion

a — bc con la fraccién de impulso z para b.

A la fraccidén de impulso z la consideramos definida respecto del centro
de masa global del sistema. En la aproximacion de un loop y sin tener
en cuenta correcciones de orden superior, el argumento de o, en (4.1) es

Q? = m? [57,58,59], por lo que a, no contribuye a la integracion sobre z.

La probabilidad de que no ocurra ninguna transicién en el intervalo
(,70) la Hamaremos A,(7, 7). En un intervalo infinitesimal é7 la probabil-
idad de no emisién es (1 — §7dP,_i./d7). Para un intervalo finito toma la
forma exponencial y, de acuerdo con (4.1), debe satisfacer

fi_A_“(g%l) = —A4(T, TO)aa/dz zb:Pa—.bc(z) (4:2)
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Se suele denominar a A,(7, 1) “factor de forma de Sudakov” del partén
a [57,58,59], y estd relacionado con las divergencias infrarrojas de QCD,
las que aparecen en (4.2) en los nucleos P, ;.. Las transiciones ¢ — qg y
g — gg tienen asociadas probabilidades P,_;.(z) divergentes cuando z = 0
6 z = 1. Estas suelen regularizarse [57,58,59] atribuyendo una masa a los
partones, es decir, una cota inferior para su virtualidad. La conservacion
del impulso en el proceso a — bc impone entonces limites zpn;, > 0y
Zmax < 1 que excluyen los valores singulares y que dependen de 7 y de la
masa regularizadora. Los limites cinematicos zmin max dependen también de
la definicién de z especificada. Para integrar la ecuacién (4.2) de manera
cerrada usaremos, en lugar de esta regularizacion, un parametro € de corte
infrarrojo [62] de modo que en (4.2) la integral se extiende de € a 1 — e.
De este modo no se tiene en cuenta la cinemdtica exacta y, por lo tanto, la

definicién de z no juega un papel importante en la teoria.

Llamando entoncés
1 1—€
=5 [ d2 ¥ Pue 43
28 ). ¥ 21,: be(2) (4.3)
y teniendo en cuenta que a,(m?) = 1/47, de (4.2) obtenemos

Ay 7g) = (?)A (4.4)

Es conveniente hacer un cambio de variable de modo que a la masa virtual
minima m? a la que termina el proceso, le corresponda un pardémetro de
evolucién nulo. Puesto que las probabilidades de transicién por unidad de
T, Aa, son constantes, el origen en el eje T puede elegirse arbitrariamente.
Haremos al mismo tiempo una reparametrizaciéon que lleve A, a la forma

exponencial. Definimos ¢ como

-
2nft = log(r) — log (log ﬁ)

= log (1 + aflog (Zj)) (4.5)
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~—;——C§ -5

Figura 4.1: Representacion esquematica de la ecuacién retrospectiva de Kol-

mogorov [57].

donde o = a,(m). En esta nueva variable resulta, ya que 7o corresponde a
to = 0,

Aq(t) = exp —[t(Aa270)) (4.6)
de modo que las probabilidades de no transicion entre ¢ y 0 son, en cada
caso [62]

= -~ N2-1
g—qg 1 A t)=e4; A= N .<
N,
g—gg: Ay t)=eH; A=—7 (4.7)
€
N
goag: Aglt)=e?; B=f

Los parametros A, A, B resultan de (4.3) y (4.6) excepto por una redefinicién
de € necesaria para unificar nuestra notacién con la de [62]. Nétese que A A
dependen del corte infrarrojo € y son, por lo tanto, divergentes, mientras

que B es finito.

Las expresiones (4.7) muestran que las A son exponenciales en la va-
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riable ¢t por lo que el proceso es markoviano [63,64]. Podemos entonces
arribar a las ecuaciones integrodiferenciales de Kolmogorov aplicando los
métodos usuales [63]. Si llamamos G(ug4,uq;t) a la funcidn generatriz para
una cascada iniciada por un gluén de virtualidad ¢ y Q(ug,uq;t) a la corres-

pondiente a un quark inicial, entonces considerando la primera transicién

resulta [57,63,64] (ver Figura 4.1)
Q’(ug,uq;t) =
! ! d / )
Agy(t)qu(t)g(ugauq; 0) + /Odt g (Agg(t —1 )qu(t -t )) X
B 2( 47
><(AJFB A+BQ(”> (4.8)

donde el primer término representala probabilidad de que no ocurra ninguna

G (t') +

transicién y el segundo que la primera transicién se produzca en t' entre
0 y t y que conduzca a uos cascadas independientes de longitud (¢ — ¢').
De esta ecuacion, aplicando (4.7) y pasando a la transformada de Laplace,
obtenemos la ecuacién retrospectiva de Kolmogorov, (denotando la derivada

respecto a ¢ con un punto)
g(ug,uq;t) = —(A + B)G(ug,ug;t) + AG*(ug, ugit) + BQ*(ug,ug;t) (4.9)

con la condicidn inicial

G(ug,uq;0) = uy (4.10)
Andlogamente, obtenemos la ecuacién correspondiente a un quark inicial
Q(uy’uq;t) = _AQ(ug’uq;t) + Eg(“g’uq;t)g(ug’uq;t) (4.11)
con la condicién inicial
Qug,uqg;0) = uq (4.12)

Si en lugar de la primera transicién hubiéramos considerado la ultima,
habriamos obtenido las ecuaciones prspectivas de Kolmogorov, que son
equivalentes a las anteriores [63]. Esto lo haremos en la siguiente seccidn,
donde caracterizamos el proceso de ramificacion desde el punto de vista

matematico.
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4.2 Caracterizaciéon del proceso de ramifi-

caclion.

Desde el punto de vista matematico [63,67,68|, el proceso de ramificacion
descripto en la seccion anterior queda completamente determinado por las
distribuciones de probabilidad de los “tiempos” ¢t de transiciéon y las fun-
ciones generatrices infinitesimales. La distribucion de los “tiempos” de tran-
sicién estd dada por (4.7) y la hipétesis de independencia de partones que
enunciaremos enseguida. La probabilidad de que un sistema formado por n,
gluones y n, quarks, que denotaremos “estado (n,4,n,)”, no sufra ninguna
transicién en el intervalo (to,%,) estd dada, segin (4.7) y la independencia

de partones, por
[Agg(ts — o) Agq(ts — t0)]™ [Agq(ts — 0)]™ (4.13)

Las “velocidades” de transicién A, A, B definen las probabilidades infinite-
simales de transicién o nicleo estocastico [63] que se pueden expresar en

términos de las funciones generatrices infinitesimales [62]
wy(tg,ug) = —(A + B)ug + Au’ + Bu? (4.14)
wo(Ug,tg) = —Aug + Augu, (4.15)
para el gluén y el quark respectivamente. El hecho de que A, A, B sean

constantes implica la homogeneidad del proceso [62].

Llamamos

ngmq(ng,nq; t)

a la probabilidad de que se produzca la transicién (mgy,mg) — (ngy,n4) en

un intervalo de longitud ¢. Las correspondientes funciones generatrices son

Ly (Ugy Uqit) = Z ngmq(ng,nq;t)u;”u;"’. (4.16)

ng,ng=0
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En los casos particulares (mg,m,) = (1,0) o (0,1) usamos las notaciones
abreviadas '

Gngnq(t = Py ng’nq;t

Qngnq(t = PO

G(ug,uq;st
Q(ug, Ug; t

)
)
} =
)

Estas son las funciones basicas del proceso, ya que las correspondientes a
otras condiciones iniciales resultan de ellas aplicando la independencia de

partones.

La hipétesis de independencia de partones establece que en el proceso
de ramificacién los partones evolucionan independientemente unos de otros
[62], lo que es una de las caracteristicas de los procesos matemdticos de

ramificacién [67,68]. Esto se expresa matemdticamente en la forma

mg ¥ mg+mg
Prngmy(ng;git) = > Y. I GGie5t) IT Qs iast)
i=1 k=mg+1 =
Iy(mg+mq) Ig(mgtmy)
Ig|=ng Hq|=nq
(4.17)
donde I(k) = (¢1,...,%) es un multiindice de k componentes enteras no

negativas, |I(k)| = }:'J‘f'm- ;Y Yrk) = i - i, A partir de (4.16) es
posible escribir (4.17) en términos de funciones generatrices

Lrmgmq gy gy t) = (G (g, tqi 1)]™ [Q(ug, ug; 1)]™ (4.18)

lo que expresa de manera méas compacta el hecho de que un conjunto de
(mg+m,) partones evoluciona como (mgy+m,) conjuntos de 1 partdn, gluén

o quark.
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Una consecuencia de la hipétesis de independencia (4.17) es la com-
posicion de probabilidades infinitesimales,
P g (B Tigs AL) =
(1 —m,AAt — m AAL — MgBA)8m n,6m n,
+ quAt5m9+1,ng 6mqnq -+ mgAAt5m9+1'ng5mqnq
+ Mg BAtb 1,0, 0mg42,n, + O(AL?) (4.19)
De aqui, con (mg,my) = (1,0) o (0,1) resultan las funciones generatrices a
orden At
Gug g At) = ug + wy(ug,uqg) At + O(At?) (4.20)
Q(ug,ug; At) = ug + wy(uy, ug) At + O(AL?) (4.21)

Con estos elementos tenemos un proceso estocastico bien definido, cuyas

ecuaciones de evolucion consideramos a continuacion.

4.2.1 Ecuaciones de evolucion de Kolmogorov.

Las ecuaciones (4.13)—(4.18) definen un proceso markoviano homogéneo
de ramificacién [67] que satisface las ecuaciones de Chapman-Kolmogorov
(63,67]
Prym,(ngyngst +1) = Y Prym, (g lg3t) Pty (g, ng; t') (4.22)
lg,lq=0

En términos de funciones generatrices se escriben, para un partén inicial

G(ugyuqgst + tl) = G (G(ug,ug; t’)7 Q(ug, ug; t'); t) (4.23)
Q(ug,uq;t +t') = Q(G(ug,uy; tl)’ Q(ug’uq5tl)3t) (4.24)

Si en estas tltimas reemplazamos t'.= At, aplicando (4.20) y (4.21) en el

lima;_o resultan las ecuaciones prospectivas de Kolmogorov

oG g
—a—t(ug,uq;t) — [——(A + B)u, + Aul + Buz] éu—g(ug,uq;t)
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~ 0G
+ Aug(ug — 1)6?(“9,71@3"') (4.25)
0Q ' 0Q
—a—t~(ug,uq; {) = [—(A + Blug + Au; -+ BuZ] aT(ug,uq; t)
g
o 09
+ Augug —1) 5= (ug, 44 1) (4.26)

q
Usando t = At y procediendo de la misma manera, obtenemos las ecua-

ciones retrospectivas de Kolmogorov

0 _
g’(ugau‘q; t) = _(A + B)g(ugsuq;t) + Agz(ugauqi t)

+ BQ?(ug,uqt) (4.27)
0Q

W(ug’uq;t) = "“‘LIQ(umuq;t)+Ag(u91uq;t)Q2(ug’uq;t) (4.28)

En ambos casos las condiciones iniciales correspondientes a un tinico partén

inicial son
G(ug,uqg; 0) = uq (4.29)
Qug,uqg; 0) = ug (4.30)

Las ecuaciones de evolucién para las probabilidades G n, () ¥ @n,n,(t)
se obtienen de modo andlogo partiendo de (4.22) y aplicando (4.19). Sin
embargo, es conveniente para el andlisis posterior hacer un cambio en las
variables. N6tese que debido a que el nimero de quarks solo cambia a través
del mecanismo de creacién de pares, las regiones n, par y n, impar estan
desconectadas, lo que constituye una manifestacion de la ley de conservacion
de la carga eléctrica. En lugar de n, usamos la variable n,, numero de pares
producidos, que en el caso de un gludn inicial es n, = n,/2 mientras que
para un quark inicial vale n, = (ny — 1)/2. En esta nueva variable las
ecuaciones de Kolmogorov para el jet! de gluén se escriben

dGs,n,
dt

!En este capitulo usamos la palabra jet en el sentido de “estado final del proceso de

= — [(A+ B)n, + 24n,| Go, m, + A(ng — 1), 1,

ramificacién” {62
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+24n,Gn, -1y + B(ng + 1)Gny41,my -1 (4.31)
dGn,,np ng nNp
dt - T (A + B)Gng’nl’ + A Z Z Gj.lGn_,,—j,n,,—l
7=01=0
+ B> Q;1Qn,—jny-i (4.32)
j=01=0

con la condicién inicial
Gng,np(t = 0) = 5,1515,1‘,0 (433)

La primera es la ecuacion prospectiva y la segunda la retrospectiva. Ana-

logamente para el jet de quark resulta

dQn,n -
thg, 2 = —[(A+ B)n, + A(2n, + 1)] Qnynp + Al1g = 1)Qnp-1,my
+ j(2np + 1)Q"9‘1:"p + B(ng + 1)Qng+1,ﬂp—1 (434)
d ny,n = ~De T
der B = = AQny;np + A Z Z Gj,lQng—j,np—-l (4_35)
7=01=0
con
Qng,n,(t = 0) = 6ng05n,,0 (436)

Estas ecuaciones no han sido resueltas analiticamente ain, desde su for-
mulacién en [61]. Por este motivo se suelen considerar casos particulares
(B=0,24 = A [62,65,66]) o se utilizan métodos numéricos (p.ej., [41]).

4.3 Momentos.

Las ecuaciones de ramificacién de partones pueden expresarse en términos
de los momentos de las distribuciones de probabilidad. En esta seccion dare-
mos soluciones analiticas para el valor medio y estudiaremos las ecuaciones
para los momentos factoriales de orden superior. Aunque en principio es
posible hallar todos los momentos analiticamente, la resolucion es imprac-
ticable mds alla del segundo orden, por lo que nos limitaremos a mostrar

los valores propios de las ecuaciones.
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4.3.1 Valor medio.

De las ecuaciones (4.31)—(4.36) es posible deducir las ecuaciones prospecti-
vas para las multiplicidades medias de gluones y pares en el jet de gluén y

quark, respectivamente

__d<;‘:>‘ = (A - B){ng); + 2A(n,): + A6 (4.37)
d(ny); . . -

donde 7 = G, @ indica el correspondiente partén inicial. De modo analogo,

de las ecuaciones retrospectivas tenemos

d(2§>G = (A — B)(ng)c + 2B(ny)q (4.39)
Wl _ (4~ B)ingl +2B(ny)o + B (440)
d{ng) 7
Wale _ Finy)s (4.41)
d(np> 3
A2 _ Fin,)e (4.02)

Los dos conjuntos de ecuaciones son equivalentes, como es sencillo probar,

y conducen a las soluciones

A A
(ng)e = —1_\i€/\+t - —F—e)“t (4.43)
(np)e = %(Jﬂ - eA—t) “ (4.44)
(ng)g = —? <e’\+t - eA‘t) (4.45)
BA BA
(nplg = T, (e)u"t = 1) + oW (1 — e/\_t> (4.46)
+ -

conI' = ((4 — B)? + SAB)I/Z y Ax = ((A—B)£T')/2. De estas expresiones
es inmediato que (n,)q/(ny)c = A/B = cte. Nétese que A_ < 0, por lo que
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hay una combinacion lineal de n, y n, asintéticamente nula, mientras la
componente correspondiente a A, crece exponencialmente. Esto sugiere que
para cascadas de longitud muy larga (¢ > 1/|A_|) el proceso es esencial-
mente unidimensional. En las siguientes secciones se establece este resultado

con mayor precision.

En lo que sigue nos restringimos al caso A > B > 0, en el cual %(ng) >0
para todo ¢t y (ng,) — oo cuando ¢ — oo en ambos casos G y Q. Como
hemos mencionado, el caso A > B es el mas interesante fisicamente ya que A
corresponde al proceso de fision de gluon, mientras que B es la “velocidad”

de creacion de pares que es finita cuando € — 0.

4.3.2 Momentos de orden superior.

Los momentos de orden superior para el caso de un parton inicial satisfacen
ecuaciones de evolucién que obtendremos a partir de las ecuaciones para las
funciones generatrices G y Q. Las ecuaciones retrospectivas son equivalentes

a las prospectivas. Consideraremos sélo Q, ya que el caso de G es analogo.

En las variables ny,n,, tenemos

0Q 09
”6—t‘(ug’uq;t) = [A(u; —ug) + B(u, — ”’g)] Et-g
- 8 -
+ 2Au,(u, — 1)a—uQ~(ug,uq; t) + A(u, — 1)Q(4.47)
P

3k_.,+k,,Q
uk? 97 | ug=1 = (ng(ng —1)- - (ng — kg +1) x

g o

Xrig(rty — 1)+ (1p = by + 1)) (4.48)

Derivando ambos miembros resultan las ecuaciones para los momentos fac-
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toriales
6kg+ka
Ouk ulr [ug=1
up=1
akg +kp Q - 6k9+k” Q
k,(A—-B) —— k24 —————
ol ) Gusgau’;” ug=1 T hke24 au:’—lauspﬂ ug=1
up=1 up=1
% akg+k,,Q L . 6k,+k,—1Q
1 ko B e + k,—1)A ———-
Tyl IS ey
up=1 up=1
- ak,,+kp—1Q
+thoAd S (4.49)
aUng 6uPP ug:l
up=1

La ecuaciéon homogénea estd dada por una matriz que es facilmente dia-
gonalizable. Para k, + k, = 2l fijo tenemos (2] + 1) autovalores },, de la
forma

Mo =I(A— B)+oT (4.50)

donde T" fue definido en la seccién anterior, o varia de —! a [ en pasos
enteros y | toma todos los valores enteros y semienteros positivos. Puesto
que los términos inhomogéneos sélo acoplan cada orden [ con los momentos
de orden [ —1/2, las ecuaciones pueden resolverse iterativamente empezando
por [ = 1/2 (ecuaciones (4.43)-(4.46)), y son de la forma

l m
MWL

m=0oc=—m

(4.51)

con m tomando todos los valores enteros y semienteros hasta . Aunque no
daremos una prueba inductiva de (4.50), mencionaremos que la matriz del
sistema de ecuaciones (4.49), con un valor dado de k, + k,, puede generarse.
numéricamente y sus autovalores pueden calcularse con una rutina stan-
dard [69]. Los valores obtenidos de este modo coinciden con (4.50) con una

precision de 1078 para los primeros cien valores de !.
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La resoluciéon analitica es laboriosa mas alla del primer orden, por lo
que no podemos dar la forma explicita de (4.51). Para “tiempos” ¢ breves
(t € 1/min [X,| es posible resolver las ecuaciones (4.49) numéricamente.
Sin embargo, los autovalores A;, toman valores positivos y negativos con
valores absolutos de distintos 6rdenes de magnitud, lo que resulta en com-
ponentes del vector de momentos que crecen o se amortiguan exponencial-
mente con distintos “tiempos” caracteristicos. El sistema de ecuaciones es
entonces rigido ( “stiff 7, ver {69]), lo que dificulta la resolucién numérica

para cascadas de longitud larga.

De la expresién (4.50) para los autovalores resulta que entre los (2 + 1)
Al hay [ valores negativos, por lo que los momentos factoriales de orden
[ (4.48) tienen ! componentes asintoticamente nulas. Esto indica que en
el limite ¢ — oo no sdélo hay una combinacién lineal de ny, y n, de valor
medio nulo, sino que también decaen exponencialmente las fluctuaciones

estadisticas (seccién 4.5)

4.4 El caso B =0.

Cuando se suprime el proceso elemental de creacion de pares, que corres-
ponde a fijar B=0, el problema es resoluble analiticamente. La aproximacion
B = 0 es fisicamente significativa, ya que como vimos B es finito infrarrojo
a diferencia de A y A. Puesto que en este caso n, = 0, la aproximacién sélo
puede ser valida para cascadas de longitud ¢ suficientemente pequena como
para que valga (n,) < 1. Sin embargo, el crecimiento exponencial de (n,)
con (A1) muestrala imposibilidad de tomar el caso B = 0 como orden mas

bajo de un desarrollo perturbativo.

Las ecuaciones de ramificacién pueden resolverse en el caso B = 0
con Mg ¥ Mg gluones y quarks iniciales, respectivamente. Llamando 7,

el nimero de gluones producidos tenemos, con notacion autoexplicativa, la
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ecuacion prospectiva

dPps . in 1p7 In,oP"
dgt = = —[A(Ag + ngo) + Anqo]P:;oﬂqo + Anqop’?:":‘i"
+ A(fig +ngo — 1)PIr-1, (452)

cuya solucion es una distribucién binomial negativa i, (ver también [65,66],

donde se dan soluciones usando otras variables)

i L _ Tig k
P:ﬂon ) _ ng “I" k 1 [ ~<ng>71g0nq0 ] [ _ k (4.53)
o k - 1 (n9>ﬂg0nq0 + k <n9)r‘-y0ﬂq0 + k

con
(Fighmpon = k(A —1) (4.54)
I
k = an0+ngo (455)

La propiedad asintética de los procesos estocasticos de ramificacion analoga
al scaling KNO fenomenolégico [18] esta dada por el limite de escala definido
por
t — oo
lim = lim ng — 00 (4.56)

n
4 5z

—ag——

("y)ﬂgo a0

Como es conocido [34], la distribucién binomial negativa tiende a una dis-
tribucién gama en el limite de escala

. C B k1 ks

llgl<ng>ﬂgoﬂq0 Pnggorl.qo — —l_‘(—ka € (4-57)
Este resultado establece las propiedades asintdticas de la ramificacion con

B =0.
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4.5 Propiedades asintéticas (B > 0).

En esta seccion estudiaremos las propiedades asintéticas del proceso de
ramificacion definido en las secciones anteriores en el caso general B # 0,
aunque con la restriccion A > B > 0 que asegura que el valor medio del
ntumero de gluones es siempre creciente (seccién 4.3.1). Cuando la longitud
de la cascada es grande, las distribuciones de multiplicidad convergen a
una distribucién limite que es la funcién de escala KNO del proceso. Asi,
la propiedad de escala KNO que fue introducida en el capitulo 2 de manera
operacional resulta equivalente a la convergencia en distribucion en el con-
texto de los procesos estocdsticos. Como veremos, el proceso bidimensional
original, que involucra quarks y gluones, se contrae en el limite de escala a
un problema unidimensional. Esto se manifiesta en el caracter singular de

la distribucién asintotica.

Las propiedades asintéticas que describiremos [70] tienen interés ya que
no pueden ser obtenidas por métodos numeéricos ademas de que contradicen
explicitamente resultados anteriores [65].

4.5.1 Ecuaciones prospectivas.

La generalizacion natural a dos dimensiones del limite de escala (4.56) es

gg})(ng)G(np)GGng.np(t) = v6(2g, 2p) (4.58)
con
li lim(¢ L DBy )
im = lim(t — oco,n, — 00,Ny, — 00, ——— — 2, 71—
g y'vg y'op ’ (ng>G g9 (np>G P

Este limite es el analogo del scaling KNO [18,65] en el contexto de los
procesos de ramificacién, con vg(z,,2,) como funcién de escala. Hemos
considerado la distribucién Gy, ., correspondiente al jet de gluén para fijar

ideas, el caso de Q,, n, es similar.
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Queremos saber si la ecuacion limite (4.58) es consistente con la ca-
racterizacion del proceso que hemos dado, en particular las ecuaciones de
evolucion, y si es posible determinar 7. Comenzaremos con la ecuacién
prospectiva (4.31) y luego pasaremos a la retrospectiva. El punto de partida

sera el Ansatz

Grgmy(t) = [ d2g 2y 6(25,5) Py (24 (5)6) Pry (3(mp)a)  (4.59)

donde los valores medios del miembro derecho estan dados por (4.43) y
(4.44) y la distribucién de Poisson P,(z) se define en el Apéndice A. La
ecuacién limite (A2), demostrada en el Apéndice B, muestra que (4.59) im-
plica el limite (4.58). De hecho, la inica informacién adicional que contiene
la primera respecto de la dltima es la forma particular de los valores medios
involucrados, que determina la manera en que se produce la aproximacion

al limite.

La ecuacion (4.59) expresa la distribucién G, ,, como transformada de
Poisson bidimensional de yg. En €l caso B = 0 una expresion de este tipo es
valida para todo t, ya que la DBN (4.53) es la transformada de Poisson de la
distribucién gama (4.57). Cuando B > 0, (4.59) no se satisface para ¢ finito,
pero constituye la hipétesis més simple para el comportamiento asintético.
El procedimiento que aplicaremos consistird en sustituir el Ansatz (4.59)
en la ecuacién prospectiva (4.31) y tomar el limite de escala con ayuda de

(4.58).

Derivando ambos lados de (4.59) con respecto a t y aplicando la regla

de la cadena, tenemos

dG"a’"P —

dt
oo d(n 0 .
[} dzq dep v0(20,25) (di,>G 517 Praleanslc)x

X Pr,(2p(np)c) +
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Usamos ahora la ecuacién (A7) para cambiar las derivadas con respecto
a (n) por derivadas con respecto a z, integramos por partes, notando
que los términos de superficie son nulos para ng,n, > 0 y reemplazamos

las derivadas de (ng)¢, (np)c por los miembros derechos de las ecuaciones

(4.37), (4.38). Todo esto finalmente conduce a
dGn,n, _

dit
o ”(np>G 676
I == [‘ (A* B+ 2A<ng>c) (a“ ”G)

B ((_”919)( ZZGJ“ )]'Png(:z:g(ng>g)7-7np(:1:p(np)g) (4.61)

(np)c P

De (4.43),(4.44) tenemos

A
lim (Male _ A+ (4.62)
tveo (np)g B
de donde,
dGp, n Ove e
1 —F =) —— 2 4.63
z§§,1,<n9>c<np)0 gt - (Zg 9z, + 2 Bz, + 27¢ (4.63)
Hay que sefialar que la hipdtesis de independencia de g respecto a ¢ ho
es necesaria, so6lo necesitamos que lim¢_ o d—}t‘i(zg,zp,t) = 0 para llegar a
(4.63).

Del miembro derecho de la ecuacién prospectiva (4.31) tenemos, omi-

tiendo los argumentos de las funciones

dGng,np _
/ dey d:vp (A + B)ng + 2Anp] Y6 Pn,Pn, + A(ng — 1)vex
X Ppy—1Pny + 241576 Pn, 1 Pry + B(ng + 1)Pp 4Py } (4.64)

Usando las ecuaciones (A5) y (A3) para sustituir los términos con P,,_; por

términos de la forma P, y 9P,/0z, y (A6) para eliminar los términos Py,
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e integrando por partes, llegamos finalmente a

dGng,np _
i e — 1| Jc
do, dz, | —(A— Blye + |Ba, — 24 "2 {wlG _ 4
/ ; ”{ ”G[ *T e (gl (mg)e | Bs,
c0
_Baz é ; alj } Po, P, (4.65)
Tomando limite de escala,
: dGrym
;;,Ig n9>G(np>G‘—JZ—’1 = ‘
2AB e Ay
—(A—-B)ye + [Bzg - —)‘:~zp — Az, 8—% - /\+zg(—9;§ (4.66)

Debemos igualar (4.63) y (4.66), lo que conduce a la siguiente ecuacion para
Ye

Ove Ove
0z, = Az = 2) 0z, =

(4 67)
donde usamos que A — B + 24<'1'B/)\+ = A;. La solucién general de esta

2As = (A= B)lve + (A+ = (A= B))(2 = 2) 5 =

ecuacion es de la forma

C
’)’G(zmzp) = ( -

|25 — 2|
con C;,C, constantes de integracién y f una funcion arbitraria. Puesto que

Ay —A+B
+ Cab(z, — Zp)) f (zg + —f_)\‘—-zp)
‘ A+

v¢ debe ser normalizable en [0, co] X [0, co] debemos tener C; = 0, de donde

resulta
Ye(2g,2p) = 6(25 — zp )P (2g) (4.68)

Con esta expresién para vg, el Ansatz (4.59) toma la forma mds simple

Grymy = [, 2 $(2)Pny (2(n5)6)Pry (2 (ns)c) (4.69)

Si sustituimos (4.69) en la ecuacion prospectiva (4.31) llegamos a una iden-

tidad en el limite de escala.
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Resultados similares valen para la probabilidad de transicién correspon-

diente al jet de quark.

Qrymy = ||| 424 42y 10(2g, 25 Pay (24 () )Pry (2 {p)a) (4.70)
Yo(zg,2p) = 6(zg — 2p)Po(zy) (4.71)

Las ecuaciones (4.68) y (4.71) muestran, como habiamos anunciado, que
asintoticamente solo hay una variable independiente. Podemos interpretar
el limite de escala como un limite termodinamico que describe la “materia
partdénica” originada en la ramificacion de un partén inicial. Esta situacion
es una idealizacion del plasma frio de quarks y gluones de Van Hove [71].
Las variables “macroscopicas” z,, 2, son idénticas con probabilidad 1, de
acuerdo a (4.68) y (4.71), lo que conduce en términos de las variables “mi-
croscopicas” ng, n, a

ng Ay

n, B
Esta es la composicién relativa del “plasma” ideal. Las distribuciones g,
Y contienen la informaciion estadistica de las fluctuaciones de las variables

2z, zp alrededor de su valor medio 1.

4.5.2 Ecuaciones retrospectivas.

Las funciones de escala ¥g,9%o quedan completamente determinadas re-
quiriendd que se satisfagan asintoticamente las ecuaciones retrospectivas.
Estc puede hacerse reemplazando (4.69) y (4.70),(4.71) en las ecuaciones
retrospectivas (4.32) y (4.35) y tomando luego limite de escala. En lu-
gar de eso, usaremos los Ansdtze (4.59) y (4.70) completos y solo al final
aplicaremos (4.68),(4.71) para obtener las ecuaciones para ¢, ¥q. Ambos
procedimientos son, por supuesto, equivalentes y conducen a los mismos

resultados.
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Consideraremos la ecuacion retrospectiva (4.35) para el jet de quark.

La derivada respecto a ¢ de @, », la obtenemos procediendo como antes,

‘}Q’Eyﬂ e

@ ~(ng)e [ Ovq
— de, d
[ s = [‘4<n9>g %05z, 1

~(n 0
FALE (0,512 100 ) | P ol enmle)  (472)
§ 4 p
. Quyn, B O
lim (ng)q(np)o——r— d = —Ayzg— £ — A1z 3 —2X47q (4.73)

Sustituimos ahora G,(Q por (4.59),(4.70) en el mlembro derecho de la
ecuacién retrospectiva (4.35)
dQ"m"p i
dt
— & [ day dop 19Pn,(20(n6)0)Pry (@5 (np)a)

+A// dzydz, _// da: d:n ve(zg,p Y0 (! 2., p)
X Pry(2g(ng)c + 4(ng) @) Pn,(zp(np)e + zp(np)e) (4.74)

Sacando (ng)o y (np)g como factor comin en los argumentos de las dos
ultimas distribuciones de Poisson, podemos pasar al limite

1im () (1p)QQnym, = —A70(20: %)

~ oo A A
+ A[/ dz, dz, yo(zg,Tp) V0 (zg Ly, z, — — mp> (4.75)
0 A A

Igualando ahora (4.73) y (4.75) llegamos entonces a la ecuacion

i 9vq 97q
(221 — A)vo(zg:2p) + Arzg5 oz, + Atz 8z,
= [[® Ay Ay
+ A[/ dz, dz, 76(Tg, Tp)Y0 | 29 — = g, 2p — =2, | =0 (4.76)
0 A A
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De la ecuacion para gluén (4.32) obtenemos, analogamente

Ove Ove
hadf LTI Wl |4
0z4 T A 0z,
+ A//o dz, dz, v6(Tg, Tp) 76 (g — D02 — zp) +

B2 o0 A A
S /]0 dzg dz, Yo(g, 7)1 <_jzg — Tq f_zp - ‘Bp) = 0(4.77)

(2A+ — A — B)vs(2g,25) + Ay 2 +

A? A

Aplicando las soluciones prospectivas (4.68),(4.71), resultan ecuaciones para

¢G7¢Q

2(2) + (1~ Abo(s) +3 [ de bolaWo (:-3) =0 )
2¢pa(2) + (1 — a— b)ye(z) + a/ooodm Ye(z)e(z — )+
+%/0°°dm bolz)bo (% - :z:) — 0 (4.79)

donde las “velocidades” de transicion reducidas a,b,a se definen como
A B 4
ApTAp Ay
mento. Estas ecuaciones, junto con las condiciones de normalizacion

respectivamente, y la prima denota derivada respecto al argu-

/Oood:c Yi(z) =1= /Owda: z;(z) (4.80)

1 = G, Q, determinan las funciones de escala ;.

4.5.3 (C-momentos.

Las distribuciones 1¢, g describen las propiedades estadisticas del sistema
en el limite de escala. Las ecuaciones (4.78) y {4.79) que las determinan no
son facilmente resolubles analitica o numéricamente, por lo que es conve-
niente pasar a las transformadas de Laplace respectivas 1,21-0,12;Q de ¥¢,Pq-
Las ecuaciones transformadas son mds manejables y nos permitiran encon-

trar relaciones de recurrencia para los momentos. Llamando p a la variable
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conjugada de z, de (4.78),(4.79) tenemos
PPa(p) = —@a(p) + v (2 ) Folp) (481)
ple(p) = —(a+b)de(p) + a¥5(p) + b5 (ap) (4.82)

con las condiciones de normalizacion (4.80) expresadas en la forma
$:(0) = 1 = —j(0) (4.83)

i = G, Q. En el miembro derecho de (4.81),(4.82) reconocemos las funciones

generatrices infinitesimales del proceso de ramificacion (4.14), (4.15).

Definimos los momentos de la funcién g como
CS = /0°°da,- () = (—1)"%E(0) (4.84)

y analogamente para 9. Llamando fi i, 2 los momentos factoriales de la
forma (4.48), del Ansatz reducido (4.69) resulta la igualdad

; Tryk
lim ——2* = 4,
i (ng)ke(ny)ke kgt (4.85)

en cada caso G y Q.
En términos de los C las condiciones de normalizacién (4.80) se escriben

Cd?=1=0C7"° (4.86)

La derivada n-ésima de (4.81),(4.82) conduce entonces a las siguientes rela-

ciones de recurrencia paran > 1

n—1
nC? -3 "Cg = ) (:) R #1 adl (4.87)
k=1
n—1
n+b—a)CC — 205702 = "\ ecsos
n n k k n k
k=1

n—1

+ba* 3 (:) coc?,  (4.88)

k=1
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Relaciones de recurrencia similares, aunque no iguales para el jet de gluén,
resultan en el contexto de la aproximacién de logaritmo doble en QCD

perturbativa, con b = 0 [72].

4.6 Discusion.

Hemos mostrado que la hipdtesis de scaling KNO es consistente con las
ecuaciones de ramificacién (4.31)-(4.35) y que el requerimiento de con-
sistencia determina completamente las distribuciones asint6ticas. Nuestros
resultados estdn de acuerdo con los teoremas generales sobre procesos de
ramificacién markovianos homogéneos hipercriticos, en particular las ecs.
(4.68),(4.71) [68]. De hecho, se sabe que la convergencia de n,(t)/(n,),
ny(t)/(n,) es “casi segura” (a.s.) [67,68], lo que implica la convergencia en

distribucién que hemos demostrado y que equivale al scaling KNO.

Las ecuaciones (4.81),(4.82) para las funciones Jc,g‘b-q son formalmente
idénticas a las (4.27), (4.28) para G, Q. Esto permite concluir que las dis-

tribuciones asintéticas bastan para determinar el proceso a t finito.

La aplicaciéon de este modelo a la fenomenologia ha sido discutida en
varios trabajos [37,41,43,62,65,66]. Cuando se considera la aproximacién
B = 0, se tiene una DBN, que puede ajustar los datos experimentales,
con las limitaciones mencionadas en los capitulos anteriores. No es posible,
sin embargo, justificar la forma aproximadamente binomial negativa de las
distribuciones observadas a partir de este modelo, ya que de las ecuaciones
(4.5), (4.54) y (4.55) resulta que la multiplicidad media del modelo crece
como log s y el pardmetro k es constante. Similares consideraciones valen
en cuanto a otros ajustes propuestos sobre bases similares [66]. Si se desea
utilizar un modelo de este tipo para explicar las observaciones experimen-
tales es imprescindible, en nuestra opinidn, que reproduzca la evolucién

con s de por lo menos los dos primeros momentos en un rango de energias
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razonablemente amplio.

En el caso B > 0 no se conocen soluciones analiticas, como hemos men-
cionado. Es necesario determinar ademas qué distribucion se va a comparar
con los datos experimentales ya que tenemos dos variables de multiplici-
dad. Un posible enfoque es adoptar un modelo ad hoc de hadronizacién
que transforme las multiplicidades parténicas en hadrénicas [20,41]. Otro
punto de vista es tomar A, A,B > 0 y considerar cascadas de longitud
t < 1/B, de modo que podamos despreciar el numero de pares n,. La si-
mulacién numérica sugiere que la distribuciéon marginal de n, esta préoxima
a una DBN en el sentido del test x* y que el parametro k de la DBN que
mejor ajusta decrece con ¢, en analogia cualitativa con la evolucién de los
datos. Alternativamente, podemos ajustar los datos con las distribuciones
asintéticas g, ¥g que dependen de una sola variable. Con cualquiera de
estos métodos es necesario considerar los parametros basicos A4, A, B como
libres (u otro juego de pardmetros, p.ej., to, 7g0, g0 [41]) ya que la evolucién

con s que predice el modelo es insuficiente para describir las observaciones.
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Apéndice A.

En este apéndice reunimos las igualdades matematicas relacionadas con la

distribucién de Poisson que usamos en este capitulo.

Denotamos P,(z) la distribucién de Poisson

e Tgh

Pa(z) = (A1)

n!

En el apéndice siguiente se muestra que satisface la ecuacion limite

lim  pPn(zp) = 6(z —2) (A2)
n — 00
p— oo

n/p—z

De la definicién (A1) es inmediato que se cumplen las siguientes relaciones,

donde la prima indica derivada respecto al argumento

2 Pulen) = nPi(zn) (43)
5oPa(ok) = 2Pi(em) (a4)

Pi(z) = Pa-s(z) - Palc) (45)
o2 Pofan) = nPalas) — (n +1)Pasa(on) (A6)
bgPalen) = 25 Palan) (AT)

Apéndice B.

En este apéndice damos una demostracién de la relacién (A2) para la dis-

tribucion de Poisson,

1i§nu’Pn(/,L:z:) =é(z — z)
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donde

—T T

Pulz) = ez

n!

. e n
lim = lim(p — oo0,n — 00, — — 2)
z

Para esto necesitaremos algunos resultados previos.

Lema 1 Sea p > 0, entonces

lim
n—oo pl

p:

Pas n 0 si p<l/e
oo si p>1/e

Demostracién. Resulta de aplicar la aproximacién de Stirling [73] para el
factorial I

Para el limite puntual de P,(z) tenemos

Lema 2

0 s z#z

o0 8t T=2=2

lim pEPn(pz) = {

Demostracion. La funcion
Pi(z) = e "z : (0,00) — (0, 00)

tiene un méximo en z = 1, P1(1) = 1/e, es estrictamente creciente para
z € (0,1) y estrictamente decreciente para = € (1,00). Entonces, usando

que
n

n+1 T n
lim pPna(pz) = lim — [’Pl (—)]
z n—oo n! Z

y aplicando el Lema 1 resulta el enunciado |

Nos interesa estudiar el limite de integrales de P,(z). Para esto distin-

guimos el caso de intervalos finitos e infinitos.
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Lema 3 Sea (a,b) un intervalo finito tal que z & (a,b). Entonces
b
lizm/ de pP.(pz) =0

Demostracién. Puesto que 4 = n/z, tenemos

n+1

[ deuPutue) = [ty PP

Si b/z < 1, entonces el maximo de [P;(y)]"™ en (a/z,b/z) es (e7%*b/2)" <

1/e, luego, aplicando el Lema 1

b b/z Bt
0 <lim [ do pPu(pa) = lim [ dy (Py)]""

okl B\" (b
< lim 2—'— (e‘b/’—> (— — E) =0
n—co ! z z oz

Si 1 < a/z resulta el enunciado de modo analogo i

Lema 4 Sea X > z, entonces
. oo
hrn/ dz pP,(pz) =0
z Jx
Demostracién. La demostracién resulta como antes de considerar

n+1 oo
dy [e7¥y]"

lim/wd:c pPu(pz) = lim
z Jx

y notar que paran > 1, X/z > 1 ey > X/z resulta

X n—1
(e—yy)n—l S (e—X/z;_)

de donde

Entonces

o » n+1 n
0< lim/ do pPa(pz) < lim = ! [E—X/Z£] (1 - £) =f
z Jx

n—too. ‘n. z

por el Lema 1 |
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Lema 5 Sean a, b cualesquiera tal que 0 < a < b < oo, entonces

0 si z ¢ (a,b)

b
li dz pP, =
1?1[1 z wPn(pz) {1 s z € (a,b)

Demostracion. Puesto que

/mdw pPn(pz) =1 Yn,p
0

vale
lim/ dz pPn(pz) =1
z Jo

Por los Lemas anteriores sabemos que el limite de escala es nulo para
cualquier intervalo finito o infinito que no contenga a z, de donde resulta

el enunciado |

Finalmente, el resultado deseado es

Lema 6

lim pPn(pz) = 8(z — 2)

Demostracién. Tenemos que ver que si y(z) es buena [73], entonces
li;n/O dz y(z)pPn(pz) = (2)
Por el Lema 5

[ dz 1(@)uPulue) = [ de (3(2) 7)) wPalpw) +(2)

y entonces basta ver que dado € > 0 3 n > 1 tal que

[ d= (1(z) = 7(2) wPale)| < ¢
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Sea § > 0 tal que |y(z) — v(z)| < €¢/3 Vz € (z — 6,2 + §), entonces

[T de (1(2) = 1) wPulin)| < [Tdo () = 7()| wPalp2)
= [de hle) 1) pPulnz) + /, "o (o) 1) Pl

+ [ do (@) = (2| wPr()

z—6 € oo
< B/(; dz pP,(pz) + rh B’ /z+6da: pPn(pz)

Para acotar la primera y tercera integral usamos que y(z) es acotada por

hipdtesis, y para la segunda usamos la eleccion de §

€ Z+6

[ de (@) - 1) uPaluz) < 5 [ do uPa(uc)

z—6

IN

€

: dz pP, =
< - = —
3 /o @ kPn(pz) 3
Usando el Lema 5, podemos elegir n suficientemente grande como para que

z—6
B/ de pPp(pz) <
0

B’ dz pPp(pz) <
z+6

Ll m

y entonces

I,/owdm (v(z) —v(2)) pPn(pz)| < €

de donde resulta el Lema i



Capitulo 5

Comentarios finales y

perspectivas.

En los capitulos anteriores analizamos dos aspectos diferentes de la feno-
menologia de las distribuciones de multiplicidad de hadrones cargados en
reacciones de produccién miltiple de particulas. El capitulo 3 lo dedicamos
al estudio de datos experimentales muy recientes de colisiones pp, medi-
dos por la colaboracién E735 en el TeVatron de Fermilab. En el capitulo
4 estudiamos un modelo analitico de ramificacion desde un punto de vista
predominantemente matematico. Ciertamente, el contenido de este trabajo
no agota el tema estudiado. Existen otros enfoques tedricos posibles que no
hemos analizado, entre los que podemos incluir los modelos de simulacién
numérica y los estudios sobre intermitencia. Sélo hemos mencionado los
aspectos experimentales indispensables para la comprension de los datos.
Pese a esta omisiones, inevitables si se desea algin grado de detalle en
la presentacién, creeemos que los temas tratados alcanzan para transmi-
tir una imagen razonablemente fiel del estado actual de esta area de la
fenomenologia. Para concluir, haremos un breve resumen de los resulta-

dos presentados en los capitulos previos y describiremos las orientaciones
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posibles del trabajo futuro.

Los datos de la colaboracion ET35 tienen gran interés ya que abarcan
cuatro energias en un rango amplio que extiende el de las mediciones an-
teriores. Las caracteristicas mas notables de las distribuciones observadas
son esencialmente cualitativas: la forma de las mismas y su evolucién con
la energia son distintas de las que se observan en el rango de ISR. Respecto
de la forma de las distribuciones, las parametrizaciones estudiadas mues-
tran claramente diferencias con las correspondientes a bajas energias, que
pueden representarse por la DBN. Los datos muestran la estructura carac-
teristica de los de UA5 a 900 GeV. Existen, sin embargo, diferencias con
estos ultimos. El ajuste con la DBN a los datos correspondientes a /s =
300 GeV es inaceptable, como se muestra en el capitulo 3, a diferencia de lo
que ocurre con la distribuciéon de UA5 a 200 GeV y con distintos valores de
7.. Si bien la DBN no produce ajustes aceptables a la distribuciéon de UA5 a
900 GeV, los C-momentos que se obtienen a partir de los parametros de los
mejores ajustes coinciden con excelente aproximacion con los experimen-
tales, lo que permite concluir que la DBN describe los datos “globalmente”.
Esto no ocurre en el caso de E735, con valores para C,, C3 y C4 que caen por
debajo de los experimentales ain teniendo en cuenta los errores, que son
algo mayores en nuestro caso que los de UA5. En sintesis, la estructura de
shoulder aparece mas marcadamente y para energias mas bajas en los datos
aqui analizados. Creemos que este efecto esta relacionado con el método de
minima entropia aplicado por UA5 para obtener la distribucion corregida,
que selecciona la poblacién mds suave posible estadisticamente consistente

con la muestra, lo que tiende a atenuar las estructuras observadas.

Respecto de la evolucién con la energia, los datos de E735 permiten
caracterizarla de manera mds completa en el rango abarcado. Como hemos
senalado, las distribuciones cambian con /s esencialmente en la cola de
altas multiplicidades mientras la moda permanece fija, a diferencia del

régimen de scaling observado por debajo de 60 GeV. La violacién del scaling
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temprano se manifiesta en el crecimiento sistematico de los C-momentos,
debido a que las altas multiplicidades son mas probables en relacién a las
bajas cuanto mayor es 4/s. También crecen con /s las dispersiones y cumu-
lantes, que son sensibles al ancho de la distribucién. La relacién lineal entre
las dispersiones y el valor medio, que cuantifica el ensanchamiento con la
energia, es similar a las relaciones de Wroblewski validas a bajas energias.
Como hemos visto, estas relaciones no son derivables del scaling KNO-G

ya que |b/ak] > 1.

Cabe senalar que no existen, en nuestro conocimiento, datos experimen-
tales correspondiente al rango de energias intermedio entre ISR y TeVatron,
en el que aparecen las diferencias senaladas. Otros experimentos muestran
que el impulso transverso promedio (pr) es aproximadamente constante por
debajo de y/s = 100 GeV y crece con /s por encima de ese valor. Para /s
fijo, (pr) crece con (n.) [74]. También se observa el crecimiento de la seccién
eficaz de eventos con minijets [3]. Todo esto sugiere que la produccion de
minijets a partir de valores de /s alrededor de 100 GeV es la causa de las
caracteristicas de los datos que resumimos mas arriba. Apoya esta hipotesis
el andlisis de la colaboraciéon DELPHI de eventos ineldsticos ete™ a /s =
91 GeV, que muestra que un comportamiento cualitativamente similar al
de las distribuciones de multiplicidad en colisiones pp pueden explicarse
completamente por la superposicién de eventos con distinto niimero de jets
[33]. Desde el punto de vista teérico, un modelo de Monte-Carlo reciente
[44] que incorpora la produccién de minijets a la descripcion de las coli-
siones pp, reproduce las distribuciones de multiplicidad en todo el rango de
energias entre 5 y 1800 GeV, asi como las correlaciones entre (pr) y {ncs)
y otras caracteristicas generales de la fenomenologia. Las distribuciones de
multiplicidad resultan ser, en este modelo, una suma de componentes co-
rrespondientes a eventos con 0, 1, 2, ... minijets, similar a la DBND discu-
tida en el capitulo 3. La comprobacién experimental de esta hipétesis seria

asi un paso decisivo en la comprensién de este sector de la fenomenologia
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hadrénica.

El crecimiento de la seccion eficaz de eventos con minijets con /s se debe
a que para pt fijo, la densidad de partones con z = pr/+/s en el nucleén es
mayor cuanto menor sea ¢ [74]. Si las violaciones al scaling KNO temprano
se deben a este tipo de eventos, entonces el crecimiento de los C-momentos
(y de las dispersiones D, etc.) estaria directamente relacionado con las
funciones de estructura del nucleon, de manera analoga a lo que ocurre con
la violacion del scaling de Bjorken en la dispersion inelastica profunda. La
explicacién de los datos experimentales en términos de la estructura del
nucledn y de procesos elementales partonicos esta implicita en los modelos
de Monte-Carlo, aunque se ve oscurecida por las interacciones complejas
entre los nucleones iniciales. El tratamiento explicito de este problema se
veria facilitado, en parte, por la separacion de las distribuciones observadas
en componentes con propiedades mas simples (scaling aproximado, forma
o

binomial, etc.) analogamente a lo que se observa en la aniquilacion e*e

El modelo de ramificaciéon estudiado en el capitulo 4 es una version
simplificada de la evolucién perturbativa de los partones producidos en
un proceso duro. Su relativa sencillez permite caracterizar sus propiedades
asintoticas, aunque la resolucién analitica completa resulta muy dificil. La
propiedad de escala KNO, en la forma de cenvergencia en distribucién, es
valida con una funcién de escala singular que conduce a la igualdad de las
variables de escala con probabilidad 1. Esta propiedad tiene una validez

mas general que la que se desprende de nuestro tratamiento.

El modelo no predice correctamente la evolucién de las distribuciones
con la energia, lo que no es sorprendente en vista de las aproximaciones rea-
lizadas y teniendo en cuenta que se ha ignorado el proceso de hadronizacién.
En particular, el valor medio de la multiplicidad crece logaritmicamente con
la energia, mas lentamente que los datos experimentales de procesos ete™,
PP, up, etc. Una extensién posible del modelo consiste en usar una masa

como regularizacion infrarroja en (4.2) y (4.3) con los limites zyin ¥ Zmax
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que resultan de la cinematica. En este caso, las probabilidades elementales
de transicion resultan dependientes de ¢, lo que puede dar un caracter mas
realista al modelo. El uso de distintas masas permite la introduccién de
distintos tipos de quarks que pueden identificarse con el niimero cuantico
de sabor. Sin embargo, este tipo de complicaciones del modelo nos aleja de

la intencidén original que es el tratamiento analitico.

La perspectiva mas interesante es la inclusiéon de una variable dina-
mica, p.ej. la rapidez y, en las ecuaciones de ramificaciéon de partones. Las
propiedades asintéticas de un modelo extendido de este modo incluirian
la intermitencia de una manera mads relevante a la fisica de particulas que
otros modelos estadisticos considerados en la literatura, como los modelos
de tipo Ising, percolacién, etc. Ya hemos visto como las transformadas de
Poisson aparecen naturalmente en esta clase de procesos, lo que muestra que
la hipétesis de “ruido Poissoniano” [51] es una consecuencia de las hipotesis
basicas y no una suposicidn independiente. Creemos que la investigacion de
esta clase de modelos puede conducir a una comprensiéon mas profunda del

fenémeno de intermitencia en la produccion miltiple de particulas.
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