5 de noviembre de 2004
Luis Labarga

el aspecto experimental de la

“LIBERTAD ASINTOTICA”

— Resultado experimental a obtener tedricamente:
- “Scaling” (invariancia de escala)

=> Confinamiento; Chorros

= Prediccion a confirmar experimentalmente:
- Violacion logaritmica de “Scaling”
- Variacion de ag



la clave experimental de la
Libertad Asintotica:

“SCALING”

(propiedad que, ineludiblemente, ha de poseer cualquier
candidata a Teoria de las Interacciones Fuertes)



Experimentacion en Particulas; estado en = 1960

e Aceleradores hadronicos (hadron/nucledn-nucleon):
Cosmotron, Bevatron

- Resultado principal: “explosion de la poblacion”
- También: secciones eficaces a alta energia

e Modelo de quarks Gell-Mann Zweig para explicar la explosion

e SOlo vemos hadrones ... ¢donde estan los quarks?

Se empieza a entender con los experimentos lepton-nucleon



Experimentos lepton-nucledn: interaccion elastica
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Experimentos lepton-nucleon: interaccion Inelastica

E. inicial E. final La particula blanco

— - ® \’“‘::%L pierde su identidad =

e p 0. E Cinematica determinada por
’ DOS variables: p.ej. 0,E’

En términos intercambio ~: Otra eleccion: 6 W
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= Otra: v,Q?; (w=E — E')
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(von Gehlen, Bjorken, Gourdin 1960/1)

it ) [W2(V9 Qz) + 2W1(V9 Qz)tan2g



Experimento de SLAC-MIT

El “linac” de 2 millas

Stanford —— SLAC
(Panofsky, =~ 1960)

estudio dispersion inelastica

angulos medidos:
0 = 6°,10°




Experimento de SLAC-MIT: el descubrimiento (L.A. 1973)
2 X PRL oct. 1969
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Experimento de SLAC-MIT: el descubrimiento

Concentrandonos en W grande:
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Experimento de SLAC-MIT: la interpretacion (L.A. 1973)

e Bjorken (P.R. mar. 1969). algebra de corrientes, sis. ref. P — o0
Cuando v y g2 grandes — SCALING

vWa(v, Q%) — Fy(2m53); Wi(v, Q%) — F1(2m ;)
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— Evidencia inequivoca de Scaling



Modelo de partones/quarks (L.A. 1973)

Lo que parece que los datos nos estan diciendo:

- O inel 9rande — “constituyentes” dentro del p
- Scaling — constituyentes “libres”

Una aproximacion “mas fisica” al scaling de Bjorken:
e Bjorken,Paschos (P.R. sep. 1969), Feynman: partones/quarks

- a alta energia hadrones compuestos

de “partones” NO interactuantes S SN
= Libertad Asintotica C;S —
W —>- W
- candidatos a partones: los quarks o33P
I AN - T 9 YW —r
- p.€j. el proton: u,u,d + quarks del “mar C:a
- comparten el momento total del p d — ? d

portando una fraccion x de él

] P["'BPPTOtO’n < Pparton < (z + dm)Pproton] = f(xz)dx
- f(x) independiente de proceso y energia



Modelo de partones/quarks

Interaccion ineastica en el modelo parton/quark:

e I <
- T .

W ,
{ S‘wluw& P::'th S P
Fvo"fsi« Uedssues ?C(’*JM ?cc ‘*0\4 . k

e de cinematica relativista basica:

~ 1 Q*_ 1 . ‘. _ 1
TR sy = 6 y en el limite de alta energia: x = 3

— La variable™1 de scaling de Bjorken (w) coincide con el momenta
fraccional del proton que porta el parton (x, desde entonces ;)
= Scaling es una prediccion exacta del modelo de partones

e un calculo sencillo nos lleva a:

2 Bl artons 2
dzdQ _epz'nelastico p dQ eparton(wp)elastz’co
y las funciones de estructura:

v Wo=Fy(x)=3[gu(x) + gd(x) + ga(z) + ...]= 2z Fy(z) =2x(m, W)

= interaccion fuerte en u(x), d(x)



Modelo de partones/quarks (L.A. 1973)

e Predicciones inequivocas en ep, en

£y (z)

] ern(m) .1
sz(a:)

1 .
1 < <4 FP@) T3

Confirmadas en programa experimental SLAC 1969-1972

e Predicciones inequivocas en vp (j interaccion débil 1)

Bjorken (1969) ...

T:1.56 Q + %Q]10_38 cm?/GeV

9 =156 [Q_ %Q]10—38 cm?/GeV

- momento fraccional total quarks valencia)




Modelo de partones/quarks

(L.A. 1973)
Dispersion Inelastica vp |
(P.L. sept. 1973) 1 [
- Camara burbujas T

- Haz de v, v del CERN-PS
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—> Modelo de partones = correcto

—> Cualquier teoria de las interacciones fuertes tiene que aproximar
se a modelo de partones, tiene que contener scaling

¢, donde estan los quarks ?, ¢ como se forman los hadrones ?



Libertad Asintotica

2 X PRL jun. 1973 Nobel 2004
e Simplificacion:
L 127
as(E) = (33—2ng)log(E/A)?
A amedir; A ~ 0.2 GeV

— Predice Libertad Asintotica

—- Ademas predice (a confirmar por experimento):
- desviacion logaritmica a “Scaling”
- variacion logaritmica de constante de acoplo fuerte

— Puede contemplar confinamiento



Confirmacion de la desviacion a “Scaling”
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Un asunto no entendido totalmente
“Confinamiento”

e Calculos en el Reticulo han evidenciado la capacidad de QCD
de formar hadrones a partir de los quarks ...
... ¢,de cualquier energia ?

e La energia potencial para separar dos quarks
aumenta linealmente con su distancia

— mas favorable energéticamente la q q
creaccion de un par g q del vacio )
— formacion de nuevos hadrones q |
. snap: ¢
—> Un chorro (jet) de hadrones en ®

la direccion del quark original

O
... en vez de este ... g a 9 a
O



Produccion de chorros en ete™
TASSO en PETRA (v/s = 14 - 45 Gev)

O(e®)
Tigure 1.2a: A two jut event obasrved in the TASSO detector
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Figure 1.2¢: A four jet event ohaarved i the TASSO datectos



Resultados Experimentales Actuales

HERA
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e orden 0 en QCD (O(a'a?)):

A
[ :]
220. GeV — sira
o N '
- w= W

100 A

roton
P Pemnant

ep — e + jet + X
(quark-parton model)

e First order in QCD (O(a'al)):
Jet
e Jet

p_ proton
P PEmant et remnant Jet

ep — e + jet + jet + X ep — e + jet + jet + X
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Medida directa de la variacion de o con E
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