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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Femtoscopia de piones en el LHC
Descripcion general (resumen y metodologia):

Desde un punto de vista experimental, la determinacién de las interacciones hadrénicas requiere la
existencia de blancos y proyectiles estables en experimentos de dispersion. Este es el caso de la
interacciéon nucledén-nucleén donde el blanco es tipicamente hidrégeno o deuterio y el proyectil
protones, todos ellos particulas estables. Esto ha permitido una determinacién muy precisa de la
interaccion protén-protén y neutrén-protén. Sin embargo, el hecho

de que la mayoria de los hadrones consignados en el libro de particulas del particle data group
(PDG) sean resonancias, es decir inestables frente a posteriores desintegraciones, hace del todo
imposible realizar dichos experimentos de colision directos, ya que tanto el blanco como el
proyectil han desaparecido antes de interactuar.

Hace ya algunos afios que las colisiones relativistas de iones pesados se usaron en el relativistic
heavy ion collider (RHIC) para estudiar, entre otras cosas, correlaciones entre parejas de hadrones
emitidos a partir de la llamada bola de fuego generada cuando los nlcleos tienen maximo
solapamiento con el fin de obtener indicios cuantitativos de la formacién del plasma de quarks y
gluones. Esto fué el inicio de la femtoscopia que trata el estado inicial como una fuente de
particulas y cuyas correlaciones pueden determinarse detectando en coincidencia parejas de
hadrones en el estado final. La base teédrica de este método se sintetiza en la férmula de Koonin-
Prat, que promedia el cuadrado de la funcién de onda de colisién de dos particulas en el estado
final segln la fuente de energia que caracteriza la bola de fuego.

En los Ultimos afios la femtoscopia se ha propuesto como un método particularmente adecuado
para abordar el problema inverso, es decir para determinar interacciones entre parejas prefijados
de hadrones estables o inestables que son expulsadas de la bola de fuego generada por las
colisiones protén-protén a 7 TeV de energia en el Large-Hadron-Collider (LHC) del CERN. La
colaboracién ALICE ha iniciado un estudio exhaustivo con una significacién estadistica alta. La
reaccion es del tipo

p+p-->X+a+b

donde se detectan a y b. En este TFG nos interesaremos por el caso en que a y b son piones, que
son los hadrones més ligeros, para los cuales la relatividad es importante. Sin embargo, la fuente
que interviene en la férmula maestra de la femtoscopia es local en espacio-tiempo. Esta es una
limitacién importante dado que implica conocer la funcién de onda en espacio de coordenadas.
Como es sabido la posicién no es un buen observable en sistemas relativistas, debido a la
existencia de una longitud de onda Compton, que limita el concepto de localizabilidad.

La ecuacién de Kadyshevsky, que usaremos en el TFG, aborda el problema de colisiones relativista
y propone la distancia relativa como un observable, admitiendo una formulacién directa en espacio
de coordenadas que se deriva de una geometria de Lobachevski en espacio de momentos
relativos.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o préacticos, relacionados con la tematica del Grado.

Objetivos planteados:




Objetivo 1.(Preliminares) Estudio y familiarizacién con las ideas basicas de femtoscopia y repaso
de la teoria de colisiones, especialmente el método de ondas parciales y la ecuacién de Lippmann-
Schwinger.

Objetivo 2. (Calentamiento I) Estudio analitico-numérico de la férmula de Koonin-Pratt para un
pozo esférico de potencial con y sin estado ligado. Determinacién de desfasajes y pardmetros de
baja energia. Funcién de correlacién protén-neutrén en canales singlete y triplete de spin para una
fuente gaussiana.

Objetivo 3. (Calentamiento IlI) Idem que el caso anterior pero para un potencial separable en
espacio de momentos usando la ecuacién de Lippmann-Schwinger.

Objetivo 4. (Final) Estudio de la ecuacién de Kadyschevsky y las funciones de onda en estados de
colisién para la interaccién pién-pién. Calculo de la funcién de correlaciéon de pares y comparacién
con el experimento.
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6. Final State Interaction Effect on Pairing Correlations Between Particles with Small Relative
Momenta
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7. Implicit vs Explicit Renormalization and Effective Interactions,
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

a) Conocimientos previos: Para poder realizar el TFG con aprovechamiento es necesario tener
aprobadas la Fisica cuantica, Fisica Nuclear y de Particulas y Mecanica Cuéantica. Es Gtil, pero no
imprescindible, haber cursado o estar cursando las asignaturas (por este orden) Estructura y
Reacciones Nucleares , Radiactividad y aplicaciones, Fisica Atémica y Nuclear, Teoria cuantica de




campos.

b) Capacidades: Ademdas hay que tener familiaridad con programar auténomamente para
resolver problemas numéricos sencillos tales como integracién numérica, interpolacién, ajustes con
errores, inversién de matrices para ser combinados en el TFG.

c) Preferencias: El lenguaje es a gusto del estudiante, pero sélamente podré mirar y/o compartir
programas en Mathemadtica o Fortran que son mis lenguajes habituales.
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