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Rayos Cósmicos Ultra Energéticos
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Resumen

En este trabajo se hace un estudio de los efectos que se pueden producir por las

colisiones primarias de rayos cósmicos de muy alta enerǵıa con átomos de aire al

considerar interacciones de f́ısica más allá del Modelo Estándar, en particular, las

derivadas de teoŕıas de Tecnicolor. Se realizaron una serie de simulaciones por méto-

dos de Monte Carlo de colisiones protón-protón y protón-aire, a muy altas enerǵıas,

comparando los resultados de los generadores de eventos más usados en f́ısica de

rayos cósmicos, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, con una adaptación propia basada

en PYTHIA, que es ampliamente usado en f́ısica de aceleradores. Se efectuó también

una serie de simulaciones de chubascos atmosféricos hechas con AIRES, empleando

nuestra adaptación de PYTHIA para distintas enerǵıas de protones primarios, para

estudiar en qué cambian las caracteŕısticas de los chubascos cuando se consideran

interacciones de Tecnicolor en la colisión primaria.

Abstract

In this work we report our analysis of the effects that can be produced by colli-

sions of very high energy cosmic rays with air nuclei considering interactions beyond

the Standard Model, in particular, Technicolor theories. We made a lot of simula-

tions with Monte Carlo methods of proton-proton and proton-air collisions, at very

high energies, comparing results of the most popular event generators in cosmic ray

physics, SIBYLL, QGSJET and QGSJET-II, with our own adaptation based on the

general purpose event generator PYTHIA that is widely used in accelerator physics.

We did also a series of air shower simulations with AIRES, using our own PYTHIA

adaptation at different primary proton energies, in order to study possible changes

when Technicolor interactions are taken into account at the first collision.
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3.3. Espectro de Rayos Cósmicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.4. Métodos de Detección . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.5. Algunas Aplicaciones de los Rayos Cósmicos . . . . . . . . . . . . . . 26
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Caṕıtulo 1

Introducción

Si bien el Modelo Estándar de las part́ıculas elementales es una teoŕıa exito-

sa en cuanto a predicciones, además de describir correctamente la dinámica de las

part́ıculas, todos sus componenetes en el modelo mı́nimo han sido encontrados ex-

perimentalmente excepto uno: El bosón de Higgs. De hecho, el principal objetivo de

futuros aceleradores, como el LHC, es encontrarlo.

De no encontrarse el Higgs, queda libre el camino para las teoŕıas alternativas de

rompimiento de simetria del grupo electrodébil y generación de masa de las part́ıcu-

las, como lo son las teoŕıas de Rompimiento Dinámico de Simetŕıa, en particular las

teoŕıas de dinámicas fuertes, llamadas también de Tecnicolor.

Claro es que toda teoŕıa debe de comprobarse experimentalmente, pero los ace-

leradores de part́ıculas son limitados en cuanto a enerǵıa se refiere, ya que si bien

el LHC puede tener una enerǵıa nominal de 14 TeV para colisiones protón-protón

en el sistema de centro de masas, la enerǵıa disponible para las interacciones a nivel

partónico, es solo una pequeña fracción de dicho valor.

Por otra parte, los rayos cósmicos ultraenergéticos pueden llegar a tener enerǵıas

superiores a los 1020 eV en el sistema de laboratorio, que al pasar al sistema de

centro de masas se pueden tener enerǵıas disponebles de hasta 450 TeV, ¡32 veces la

enerǵıa del LHC! por lo tanto es un escenario ideal para que se pueda maniafestar

nueva f́ısica, como las interacciones de Tecnicolor.

El objetivo de este trabajo es estudiar las posibles señales de interacciones de
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Tecnicolor en chubascos atmosféricos, a partir del uso de métodos de Montecarlo,

empleando para este fin paquetes especializados como AIRES para la simulación del

desarrollo de chubascos atmosféricos y PYTHIA para la simulación de las colisiones

de muy alta enerǵıa entre protones y núcleos componentes del Aire en los que inter-

vengan las interacciones de Tecnicolor.

En el caṕıtulo 2 se hace una descripción de los elementos fundamentales del Mo-

delo Estándar, de sus éxitos y las cosas que no contempla, además de los problemas

teóricos asociados a los escalares fundamentales como el Higgs.

El caṕıtulo 3 trata de hacer una breve introducción de la f́ısica y astrof́ısica de

los rayos cósmicos, tanto de baja como de ultra alta enerǵıa. También se habla de

algunos de los usos que se le puede dar a los productos de las colisiones de rayos

cósmicos, aśı como de su influencia en el medio ambiente que nos rodea.

En el caṕıtulo 4 hace una revisión de las teoŕıas de rompimiento dinámico de

simetŕıa, como las teoŕıas de de Tecnicolor, Tecnicolor Extendido, Walking, y Topco-

lor, que son los elementos principales que debe de contener cualquier teoŕıa moderna

que pretenda generar la masa de los bosones de norma electrodébiles y de los fer-

miones del Modelo Estándar, y que además sean consistentes con los experimentos.

El caṕıtulo 5 trata de las dificultades que hay que enfrentar cuando se hace una

descripción de las interacciones involucradas en las colisiones hadrónicas y algunas de

las propuestas existentes para tratar de modelarlas. Se habla de los modelos hadróni-

cos diseñados para simular colisiones a enerǵıas de rayos cósmicos ultraenergéticos,

como lo son SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II usados por los códigos especializados en

la simulación de chubascos atmosféricos como AIRES y CORSIKA. Además se hace

una breve descripción de las caracteŕısticas del generador de eventos de propósito

general PYTHIA, muy empleado en f́ısica de aceleradores, pero que nosotros propo-

nemos para describir también colisiones de rayos cósmicos, sobre todo porque tiene

implementadas interacciones de Tecnicolor, que son el propósito de estudio de la

presente tesis. También hacemos comparaciones entre los resultados de simulaciones

de colisiones protón-protón a ultra altas enerǵıas hechas con PYTHIA(incluyendo

Tecnicolor), SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II.
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En el caṕıtulo 6 presentamos nuestra propuesta para la adaptación de PYTHIA

con el propósito de la simular colisiones protón-Aire (núcleos de nitrógeno y ox́ıgeno

principalmente), en las que pueda intervenir Tecnicolor. Implementamos un algorit-

mo simple basado en el modelo de cascadas intranucleares (INC). Una vez realizado

ésto, se hacen algunas simulaciones para verificar que la respuesta cinemática de

nuestro código es consistente con los modelos especializados, y vemos las posibles

señales que puede haber cuando incluimos Tecnicolor.

Finalmente el caṕıtulo 7 se habla de la adaptación del código descrito en el

caṕıculo 6, para poder simular chubascos atmosféricos junto con AIRES. Nuestro

código simula las colisiones primarias protón-Aire, mientras que AIRES toma los

productos de las colisiones y las usa para poder iniciar chubascos atmosféricos. En

esta caṕıtulo, analisamos algunas de las posibles señales que puede haber en chu-

bascos atmosféricos cuando involucramos en la colisión primaria interacciones de

Tecnicolor, por ejemplo, los cambios en el desarrollo longitudinal de los chubascos,

la relación entre electrones y muones, y la distribución de part́ıculas a nivel del suelo.
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Caṕıtulo 2

El Modelo Estándar

2.1. El Modelo Estándar

Sin duda el Modelo Estandar (SM) en una teoŕıa completamente exitosa para

describir la dinámica de las part́ıculas elementales desde bajas enerǵıas hasta las

alcanzadas por los aceleradores actualmente. El SM se basa en el grupo de simetŕıa

de norma GSM ≡ SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y que engloba la teoŕıa de interacciones

fuertes o Cromodinámica Cuántica (QCD), basado en el grupo de color SU(3)C , y

el modelo Electrodébil (EW) de Glashow, Weinberg y Salam basado a su vez en el

grupo GEW ≡ SU(2)L × U(1)Y [1].

Las interacciones en el SM son mediadas por el intercambio de campos de norma

de spin-1: 8 gluones sin masa para las iteracciones fuertes, el fotón, también no

masivo, para las interacciones electromagéticas y 3 bosones masivos, W± y Z, para

las interacciones débiles. Además, el contenido fermónico está dado por los leptones

y quarks conocidos que están ordenados en tres familias [2]:

[

νl qu

l− qd

]

≡
(

νl

l−

)

L

,

(

qu

qd

)

L

, l−R, (qu)R, (qd)R, (2.1)

con l = e, µ, τ ; qu = u, c, t; y qd = d, s, b (cada quark tiene tres “cargas” distintas de

color), y se pueden caracterizar por tercias de números de la forma (n,m, Y ), siendo

n y m la dimensión de la representación respectiva de los grupos SU(3)C y SU(2)L,
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mientras que Y es la hipercarga débil asociada al grupo U(1)Y :

(

qu

qd

)

L

∼ (3, 2, 1
3
),

(

νl

l−

)

L

∼ (1, 2, 1
3
),

(qu)R ∼ (3, 1, 4
3
), (qd)R ∼ (3, 1,−2

3
), l−R ∼ (1, 1,−2).

(2.2)

La hipercarga, junto con la tercera componente de isoesṕın débil de SU(2)L, T3,

se relacionan con la carga eléctrica a través de la relación de Gel-Mann-Nishijima:

Q = T3 +
Y

2
, (2.3)

de esta forma los fermiones tendrán las siguientes cargas en unidades de carga ele-

mental del elecrtrón: Ql = −1, Qν = 0, Qqu = 2
3

y Qqd = −1
3
.

2.2. Lagrangiano de QCD

La dinámica de QCD está descrita por la siguiente densidad lagrangiana [3]:

LQCD =
∑

q

q(x)(i /D −mq)q(x) −
1

4
Ga
µν(x)G

µν
a (x) (2.4)

donde q = (q1, q2, q3)
T son los campos de quarks, y cada ı́ndice pertenece al color. En

los sicesivo a la densidad lagrangiana la denominaremos simplemente lagrangiano.

Como SU(3)C es una simetŕıa local, para preservar la invariancia del lagrangiano se

introduce la derivada covariante [4]

/Dq = γµDµq ≡ γµ
(

∂µ − igs
λa
2
Ga
µ

)

q, (2.5)

aqúı Ga
µ (a = 1, . . . , 8) son los campos de norma correspondientes a los gluones,

y las λa son las matrices de Gell-Mann que fungen como generadores de SU(3), y

satisfacen el álgebra de Lie
[

λa
2
,
λb
2

]

= ifabc
λc
2
, (2.6)

siendo las fabc las constantes de estructura de SU(3).

La dinámica de los gluones está contenida en el tensor de campo

Ga
µν(x) = ∂µG

a
ν − ∂νG

a
µ + gsf

abcGµbGνc. (2.7)
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El lagrangiano (2.4) es invariante bajo las siguientes transformaciones de norma

de SU(3):
{

q(x) → eiθa(x)λa

2 q(x)

Ga
µ(x) → Ga

µ(x) − 1
gs
∂µθ

a(x) + fabcθb(x)Gµc

(2.8)

2.3. Lagrangiano del Modelo Electrodébil

El lagrangiano para la parte EW del SM se puede expresar en sus partes como

[5]:

LEW = LMateria + LNorma + LHiggs + LY ukawa + LG.fix. + LFP . (2.9)

El primer término en (2.9) nos describe las interacciondes de los fermiones con los

bosones de norma,

LMateria = i
∑

f=l,q

f /Df. (2.10)

En este caso como la interacción débil depende de la quiralidad de los fermiones, la

derivada covariante difiere para fermiones izquierdos y derechos, debido a los núme-

ros cuáticos de éstos mostrados en (2.2), de esta forma

DµfL =

(

∂µ − igTiW
i
µ − ig′

Y

2
Bµ

)

fL, (2.11)

DµfR =

(

∂µ − ig′
Y

2
Bµ

)

fR, (2.12)

con fR,L = 1
2
(1 ± γ5)f .

El segundo término en (2.9) corresponde a la parte de la dinámica de bosones

de norma

LNorma = −1

4
W i
µν(x)W

µν
i (x) − 1

4
Bµν(x)B

µν(x), (2.13)

con los tensores de los bosones débiles y de hipercarga dados respectivamente por

W i
µν(x) = ∂µW

i
ν − ∂νW

i
µ + gεijkWµjWνk, (2.14)

Bµν(x) = ∂µBν − ∂νBµ, (2.15)

LNorma contiene la parte cinética de los campos de norma además de términos extras

de interacción entre estos. Es fácil verificar que el lagrangiano (2.9) es invariante ante
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las transformaciones de norma:



































fL → eiTiθi(x)fL,

fR → fR,

f → ei
Y
2
α(x)f,

W i
µ → W i

µ − 1
g
∂µθ

i(x) + ǫijkθjWµk,

Bµ → Bµ − 1
g′
∂µα(x).

(2.16)

El tercer y cuarto términos de (2.9), LHiggs y LY ukawa, son las partes más enigmáti-

cas del SM, ya que el primero de estos corresponde al de la dimámica de ciertos

escalares introducidos en la teoŕıa para realizar el rompimento espontaneo de la si-

metria EW, GEW → U(1)EM , y a partir del mecanismo de Higgs, que será discutido

posteriormente, darle masa a los bosones de norma y a un campo escalar resultante

denominado Boson de Higgs. LY ukawa se introduce para proveer de terminos de ma-

sa para los fermiones que sean invariantes ante GEW y también será analizado más

adelante.

Finalmente los últimos dos térimos de (2.9) son indispensables al momento de

cuantizar cualquier Teoŕıa de Norma. LG.fix corresponde a la fijación de la norma,

y LFP es el lagrangiano de Faddeev-Popov.

2.4. Generación de Masa en el Modelo Estándar

Ahora analizaremos las que quizás son las partes más obscuras del lagrangiano

(2.9), esto es LHiggs y LY ukawa. En el primero se introduce un doblete de escalares

complejos

Φ =

(

φ+

φ0

)

(2.17)

y el lagrangiano más general renormalizable que respeta la simetŕıa EW y que des-

cribe su dinámica es:

LHiggs = (DµΦ)†(DµΦ) − µ2Φ†Φ − λ(Φ†Φ)2. (2.18)

Además se hace la suposición de que µ2 < 0, aśı Φ es el responsable del Rompimiento

Espontaneo de la Simetŕıa (SSB) GEW → U(1)EM al adquirir el valor de espectación
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en el vaćıo:

〈0|Φ|0〉 ≡ 〈Φ〉0 =
1√
2

(

0

v

)

, (2.19)

siendo v =
√

−µ2

λ
.

Puesto que al principio se tiene un grupo semisimple GSM con 12 generadores,

después del rompimiento de simetŕıa aparecen 3 bosones de Goldstone relacionados

con los generadores de GSM/SU(3)C×U(1)EM , los cuales a través del Mecanismo de

Higgs y se convierten en la componente longitudinal de los bosones W±
µ = 1√

2
(W 1

µ ∓
iW 2

µ ) y Zµ = W3 cos θW +Bµ sin θW , que adquieren masas

MW =
gv

2
, MZ =

v

2

√

g2 + g′2, MA = 0, (2.20)

y Aµ = −W 3
µ sin θW + Bµ cos θW es el campo del fotón que permanece sin masa,

donde θW es el ángulo electrodébil, con tan θW = g′

g
.

Después de la conversión sólo una componente del campo escalar queda como

grado de libertad f́ısico y lo podemos redefinir a partir su valor de espectación en el

vaćıo de la siguiente manera:

Φ(x) =
1√
2

(

0

v +H(x)

)

(2.21)

donde el nuevo campo, H(x), es conocido como Bosón de Higgs y también adquiere

la masa MH =
√

−2µ2.

A partir de fenomenoloǵıa de baja enerǵıa, como por ejemplo el decaimiento

µ → eνν, se encuentra que el valor de espactación en el vaćıo puede ser expresado

en términos de la constante de Fermi GF = 1.16637 × 10−5 GeV−2 (bien conocida

para el momento en que se planteó esta teoria):

v = (
√

2GF )−1/2 ≈ 246 GeV . (2.22)

En base a este resultado es posible conocer teóricamente los valores de MW ≈ 80

GeV y MZ ≈ 90 GeV, que pueden ser comparados con los valores medidos presenta-

dos en la figura 2.1. Sin embargo, dado que la masa del Higgs depende del parámetro

µ en el lagrangiano (2.18), que es un parámetro de autointeracción, no es posible
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calcular teóricamente su valor de forma directa, sino que es necesario hacer ajustes

con correcciones radiativas en las que se encuentre involucrado el Higgs a parámetros

de precisión como los que se muestran en la figura 2.1, o estimar los ĺımites a su

masa en base a su no observación experimental. Actualmente se tiene una estima-

ción en la cota mı́nima de la masa del Higgs de MH ≥ 114.4 GeV con 95% C.L.[6, 7].

Para la masa de los fermiones no podemos incluir términos de la forma mf̄f

debido a que éstos no preservan la invariancia ante transformaciones del grupo GSM .

Sin embargo, si consideramos el campo escalar Φ y continuando con el método de

introducir en el lagrangiano todos los términos renormalizables y compatibles con

la simetŕıa GSM , resulta inevitable tener términos la forma [3]

LY ukawa = λlijL̄
i
LΦl

j
R + λuijQ̄

i
LΦq

j
uR

+ λdijQ̄
i
LΦ̃q

j
dR

+ h.c., (2.23)

donde

LL =

(

νl

l

)

L

, QL =

(

qu

qd

)

L

, Φ̃ = iσ2Φ
∗ =

(

φ∗
0

−φ−

)

. (2.24)

Después del rompimiento de simetŕıa, el lagrangiano contiene términos masas:

LMasa = M l
ij l̄
i
Ll
j
R +Mu

ij q̄
i
uL
qjuR

+Md
ij q̄

i
dL
qjdR

+ h.c. (2.25)

donde Mf
ij = v√

2
λfij (f = u, d, l) son elementos de matrices de masas no diagonales.

Estas matrices pueden ser diagonalizadas a partir de la transformación biunitaria

(Uf
L)†MfUf

R = Mf
diag (2.26)

siendo Uf
L,R matrices unitarias que inducen la transformación entre los eigenestados

de interacción fL,R y los eigenestados de masa f ′
L,R

fL,R = Uf
L,Rf

′
L,R. (2.27)

El producto (U qu
L )†U qd

L = VCKM es conocido como la matriz de Cabbibo-Kobayashi-

Maskawa [8] que contiene tres ángulos de rotación y una fase compleja.

El problema de este planteamiento es que el valor de los elementos de Mf
diag no

puede ser predicho por la teoŕıa, y quedan como parámetros libres.
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2.5. Ventajas y Desvetajas del Modelo Estándar

En śıntesis podemos decir que para la construcción del SM se requieren las si-

guientes suposiciones:

El grupo de norma es SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y .

Hay un doblete de Higgs y su dinámica rompe espontaneamente la simetŕıa

electrodébil.

Las representaciones fermiónicas son dobletes izquierdos y singletes derechos

de SU(2)L.

Además el SM contiene 18 parámetros libres (sin considerar los neutrinos con masa):

3 constantes de acoplamiento,

9 masas de fermiones,

3 ángulos de mezcla (parámetros de mezcla) y 1 fase compleja,

1 masa de Higgs,

1 masa independiente de bosón de norma.

2.5.1. Éxitos Sector Electrodébil del Modelo Estándar

Los éxito del SM pueden ser enunciados de la siguiente manera [9]

Renormalizabilidad

Unitariedad

Unificación de las fuerzas Electromagnética y Débil.

Predicción de una relación espećıfica de las masas de los bosones de norma W

y Z

ρ ≡ M2
W

M2
Z cos θW

= 1.

Los números Bariónico y Leptónico son automáticamente simetŕıas globales.
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A nivel árbol no hay Corrientes Neutras que Cambian de Sabor (Mecanismo

de Glashow, Iliopoulos y Maiani o GIM [10]).

Todas las predicciones están impresionantemente de acuerdo con los resultados

experimentales como se puede ver en la figura 2.1.

Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02768

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1875

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4957

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.477

RlRl 20.767 ± 0.025 20.744

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01645

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1481

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21586

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1722

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.398 ± 0.025 80.374

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.140 ± 0.060 2.091

mt [GeV]mt [GeV] 170.9 ± 1.8 171.3

Figura 2.1: Datos de mediciones presición electrodébiles hasta el invierno del 2007

[11].

2.5.2. Insuficiencias del Modelo Estándar

Hay muchos aspectos que el SM no contempla, entre ellos estas tenemos:

Mezcla de estados de masas de fermiones y la naturaleza de la violación de

CP;

Oscilaciones de neutrinos, y sus masas;

El número de generaciones;

El problema de la jerarqúıa de masas (mt/mνe
∼ 1012);
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Violación de Paridad de interacciones débiles;

Cuál es el mecanismo de rompimiento de simetŕıa electrodébil, y cómo se

mantiene la jerarqúıa de norma (hay realmente un doblete de Higgs ligero o

los bosones de norma llegan a interaccionar fuertemente a la escala de TeV.);

Unificación con fuerzas fuerte y gravitacional;

Cuantización de la carga y el por qué Qe = −Qp;

El origen de la materia oscura;

Bariogénesis;

Constante Cosmológica;

¿Porqué el espacio tiempo es 4-dimensional?

2.5.3. Problemas del Sector de Higgs

Una pregunta que podemos hacer es ¿por qué en la naturaleza habŕıa una part́ıcu-

la coyo único propósito es el realizar el rompimiento de simetŕıa electrodébil?

El hecho de introducir el sector de Higgs en la teoŕıa trae consigo una serie de

problemas para el SM y que a continuación mencionamos:

1. Los modelos con Higsses elementales no dan una explicación dinámica para

el rompimiento de simetŕıa electrodébil. Los modelos no supersimétricos de

Higgses no tienen explicación de por qué ocurre el rompimiento de simetŕıa a

una escala de enerǵıa del orden de 1 TeV. Además que no explican por medio

de qué dinámica es posible que v2 > 0.

2. Los modelos con Higgses elementales tienen un problema de falta de natura-

lidad. Consideramos la naturalidad en una teoŕıa de campos de acuerdo a la

definición de ’t Hooft [12]:

A una escala de enerǵıa dada ΛE, un parámetro o conjunto de

parámetros f́ısicos αi(ΛE) pueden ser pequeños sólo si el reemplazar

αi(ΛE) = 0 incrementara la simetŕıa del sistema.
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Para entender lo anterior consideremos por ejemplo el caso del lagrandiano de

un fermión masivo libre:

L = iψ̄ 6∂ψ −mψ̄ψ, (2.28)

si a cierta escala de enerǵıa ΛE, la masa de la part́ıcula se puede considerar

relativamente tan pequeña que si hacemos m(ΛE) = 0, el lagrangiano resul-

tante tendrá una simetŕıa quiral global U(1)L × U(1)R.

Por otro lado, en el lagrángiano del campo escalar de Higgs de la ecuación

(2.18), podemos ver que el hacer µ = 0, no altera en nada las simetŕıas del

lagrangiano completo del SM, esto nos dice que no podremos considerar µ

“pequeño” a ninguna escala de enerǵıa, y no podremos hacer correcciones

cuánticas a su masa en términos de śı misma, a menos que hagamos lo que se

denomina un ajuste fino (fine tunning) a una enorme precisión.

3. Los modelos con Higgses elementales con gran unificación tienen un problema

de Jerarqúıa en la amplia diferencia de las escalas de enerǵıas.

MPL = G
−1/2
N ∼ 1019GeV (2.29)

↓

vwk = 2
(√

2GF

)−1/2

= 175GeV

↓
ΛQCD = 100MeV

4. Los modelos con Higgses elementales son triviales. Esto quiere decir que si ha-

cemos una corrección en la constante de autoacoplamiento del Higgs tomando

en cuenta que para este tipo de teoŕıas β = µ dλ
dµ
> 0, entonces el acoplamiento

dependiente de la escala de enerǵıa µ es� =⇒ λ(µ) =
λ(Λ)

1 + 24
16π2λ(Λ) ln

(

Λ
µ

) , (2.30)

Ahora, si hacemos que Λ → ∞, entonces λ(µ) → 0. Esto nos dice que sin

importar la enerǵıa a la que nos encontremos, para una escala superior de

corte muy grande tendremos una teoŕıa de campo libre o “trivial”. Esto nos

da pie para preguntarnos si ¿el Higgs puede ser un campo compuesto?
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5. Los modelos de Higgses elementales no nos dan una “vista interna” a la f́ısica

del sabor. Esto es debido a que los acoplamientos de Yukawa son parámetros

arbitrarios, ya que fueron introducidos a mano en la teoŕıa con la única res-

tricción de que los términos de masa para los fermiones deb́ıan de preservar la

simetŕıa EW.

Todos estos puntos nos dan la pauta para buscar una manera alternativa para

producir el rompimiento de simetŕıa EW sin necesidad de utilizar campos escalares

elemantales, que evidentemente están más alla del SM.
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Caṕıtulo 3

Rayos Cósmicos Ultra Energéticos

En este caṕıtulo se hará una breve descripción de la historia del estudio de los

rayos cósmicos, de su espectro, aśı como también de lo que se conoce como corte

GZK y de los distintos métodos de detección de rayos cósmicos.

3.1. Historia

La historia de los rayos cósmicos se remonta los años de 1912 y 1913, cuando

Victor Hess, que era aficionado a la aeronautica, hizo una serie ascensos en globo

hasta altitudes de 5 km, para medir con un electrómetro las variaciones con la al-

tura de cierta misteriosa radiación que habia sido descubierta desde 1900, y que

hab́ıa sido asociada a la radiactividad natural de la terrestre [13]. Hess notó que,

al contrario de lo que se hubiera esperado si la radiación fuera producida por los

minerales radiactivos en la tierra, conforme aumentaba la altitud, la diferencia de

ionizaciones dada por el electrómetro comparada con la medida a nivel del mar,

aumentaba, además los resultados no variaban significativamente cuando las medi-

ciones se haćıan de noche, esto dió pie para que Hess concluyera que la radiación

detectada era de origen espacial.[14]. Las mediciones fueron repetidas en 1914 por

W. Kolhörster, pero esta vez hasta alturas de 9 km sobre el nivel del mar ratificando

los resultados de Hess [15]. Los resultados de las mediciones de Hess y Kolhörster se

pueden ver en la gráfica de la figura 3.1 [16]. Por el descubrimiento de la radiación

cósmica, Hess compartió en 1936 el premio Nobel junto con Carl Anderson, quien

descubriera al positrón con la ayuda de la radiación cósmica hacia 1932 [17].

Cabe mencionar que otros premios Nobel en los que se han visto involucrados los
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rayos cósmicos fueron dados en 1950 a Cecil Powel por el descubrimiento del pión

cargado realizado en 1947, además del otorgado a Patrick Blackett en 1948 por el

desarrollo de la cámara de niebla [17].
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Figura 3.1: Diferencia de ionización entre la observada y la medida a nivel del mar

como función de la altitud.

Previo al descubrimiento del pión, en 1937 se hizo el descubrimiento de la pri-

mer part́ıcula de naturaleza distinta a la del protón, neutrón y el eletrón conocidos

hasta entonces. J.C. Street y E.C. Stevenson determinaron la masa y propiedades

de una misteriosa part́ıcula observada con anterioridad por Anderson y Seth H.

Neddermeyer y que no pudieron identificar. Esta part́ıcula cuya masa estimaron en

aproximadamente doscientas veces la del electrón fue denominada en su momento

barión, yukón, mesotrón y mesón. En la actualidad, dicha part́ıcula es el muón (µ)

[18]. Ayudados con la técnica de emulsiones nucleares retomadas y desarrolladas por

Cecil F. Powell, hacia el año de 1947, en experimentos de alta montaña realizados

en el Laboratorio de Chacaltaya, cerca de la Paz, Bolivia, Cesare M.G. Lattes, Giu-

seppe Occhialini y Powell llegaron al descubrimiento del pión cargado [19]. Dicho

pión hab́ıa sido propuesto en 1935 por Hideki Yukawa como portador de la interac-

ción nuclear fuerte. Por el descubrimiento del pión y el desarrollo de la técnica de

emulsión nuclear, Powell fue galardonado con el Premio Nobel en 1950 [17].
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En la Conferencia de Rayos Cósmicos celebrada en Bagnère de Bigorre, Fran-

cia en 1953. Se clasificaron una serie de part́ıculas descubiertas con el estudio de

los rayos cósmicos. Unas denominadas mesones pesados descubiertas en Bristol en

1949 y cuya masa está entre la del pión y el protón. Estos son los ahora llamados

Kaones. Las otras part́ıculas fueron descubiertas en 1947 y fueron bautizadas como

hiperones por su masa superior a la del protón. Entre estos están las part́ıculas Λ

y Σ+. En 1954 se registraron dos eventos que se sospechó pudieran corresponder a

antiprotones, pero su existencia no fue confirmada sino hasta 1956 con aceleradores.

En 1971 se dio el que posiblemente fuera el último descubrimiento de part́ıculas

con rayos cósmicos, ya que un grupo japonés reportó un nuevo tipo de part́ıcula que

podŕıa ser considerado ahora un mesón con Encanto [20].

Para poder determinar el signo de la carga de los rayos cósmicos, en 1932, Don

Manuel Sandoval Vallarta, entonces profesor del MIT, y George Lemâıtre realizaron

un estudio teórico del efecto Este-Oeste por la desviación de las part́ıculas cargadas

por el campo geomagnético, empleando el teorema de Liouville, y para el cálculo

numérico, por primera vez en F́ısica, se hizo uso de una computadora mecánica, el

analizador diferencial creado por Vannevar Bush [21]. La confirmación experimental

del efecto este-oeste vendŕıa a realizarse en 1933 por dos colaboradores de Arthur

Compton, Thomas Johnson y el joven Luis W. Alvarez, quienes hicieran las medi-

ciones en la azotea del Hotel Ginebra de la Ciudad de México, concluyendo que, en

su mayoŕıa, los rayos cósmicos poséıan carga positiva [22].

Fue en el año de 1938, cuando la electrónica hab́ıa avanzado lo suficiente co-

mo para poder medir coincidencias en detectores dentro de tiempos del orden de

microsegundos, que el francés Pierre Auger, al trabajar con contadores Geiger en

coincidencia, pudo ver que pod́ıa detectar señales de contadores apartados hasta por

75 metros. Concluyó que éstos no eran eventos aislados y que por lo tanto se trataba

de una cascada de part́ıculas cargadas que deb́ıan haber sido producidas por alguna

part́ıcula primaria [23]. De hecho, una vez hecho su análisis, estimó que la enerǵıa de

las part́ıculas primarias debeŕıa ser del orden de 1015 eV. A la cascada de part́ıculas

producidas por rayos cósmicos se les denomina Chubascos Atmosféricos (Extended

Air Showers en inglés).
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El siguiente descubrimiento relevante en el desarrollo de los chubascos armosféri-

cos se llevó a cabo hasta 1962 [24], cuando John Linsley, que trabajaba en la estación

de Vulcano Ranch del MIT, cerca de Albuquerque, Nuevo México, a 1,700 metros

sobre el nivel del mar. En ese lugar teńıan una red de 19 detectores de centelleo

colocados en una ret́ıcula triangular como se muestra en la figura 3.2, y en febrero

de 1962 se detectó un evento en el que la densidad de part́ıculas en uno de los de-

tectores llegó a ser hasta de 1,400 part/m2, que deb́ıa corresponder a un chubasco

atmosférico con un total de 5× 1010 part́ıculas a nivel del suelo. Linsley estimó que

la enerǵıa de la part́ıcula primaria que generara tal cantidad de part́ıculas deb́ıa

ser de al menos 1.0×1020 eV. ¡La part́ıcula más energética jamás detectada hasta

entonces!

Figura 3.2: Plano de la red de detectores de Vulcano Ranch. Los números junto a los

puntos, que indican a los detectores de centelleo, muestran la densidad de part́ıculas

por metro cuadrado detectadas.

Lo que encontrara Linsley en aquel momento, sólo pasó como un descubrimiento

curioso, pero a la postre, vendŕıa a generar una de las incógnitas más importantes

de la F́ısica en la actualidad, gracias a los sucesos habidos en los años siguientes.
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En 1964, Arno Penzias y Robert Wilson descubrieron por accidente la Radia-

ción Cósmica de Microondas de Fondo (CMB por sus siglas en inglés,) que es la

radiación difusa más intensa en el universo y es resultado de la Gran Explosión que

diera origen al universo mismo. Por su descubrimiento Penzias y Wilson recibieron

el premio Nobel en 1978 [17]. Considerando la existencia de la CMB, Kenneth Grei-

sen [26] y paralelamente Georgiy Zatsepin y Vladimir Kuz’min [27], estimaron cuál

seŕıa la enerǵıa umbral que deben tener protones de alta enerǵıa para interactuar

con la CMB y producir fotopiones, en un proceso que explicaremos con más detalle

en la sección ??. Encontraron que la CMB no es “transparente” a los protones con

enerǵıas superiores a los 6× 1019 eV, y si la tienen, entonces perderán el 20% de su

enerǵıa después de viajar unos 6 Mpc. En la actualidad, a la enerǵıa de 6× 1019 eV

se denomina Corte GZK (Greisen-Zatsepin-Kuz’min).

Hasta la fecha se han detectado centenares de eventos por encima del corte GZK,

y 32 eventos con enerǵıa superior a los 1020 eV, siendo el más energético con 3.2×1020

eV el detectado el 15 de octubre de 1991 por el observatorio Fly’s Eyes en Utah [28].

En la tabla 3.1 podemos ver la cantidad de eventos detectados con enerǵıas por

encima de los 1020 eV por los observatorios más famosos de rayos cósmicos ultra

energéticos.

Observatorio Eventos

Vulcano Ranch [24] 1

Haverah Park [29] 4

Yakutsk [30] 6

SUGAR [31] 8

Fly’s Eyes [28] 1

AGASA [32] 11

HiRes [33] 1

Tabla 3.1: Eventos con enerǵıas superiores a los 1020 eV detectados en los distintos

observatorios.
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3.2. Composición

Las mediciones directas de los rayos cósmicos en el rango de 1012 a 1015 eV nos

dicen que la grán mayoŕıa de éstos son protones en un 89%, otro 9% son núcleos

de helio, otro 1% corresponde a los núcleos de todos lo demás átomos hasta el

Fe. Además tenemos que la relación de las abundancias entre electrones y protones

es de apenas el 1%, mientras que la de fotones a protones es del orden del 0.1% [34].

Se reconoce que una pequeña parte de los rayos cósmicos que arriban a la Tierra

son de origen solar, mientras que la gran mayoŕıa provienen de otras regiones del

espacio. Los hechos que respaldan estas aceveraciones son:

La isotroṕıa esencial de las direcciones de arribo medidas en coordenadas si-

derales.

La no observación de decremento en su flujo durante los eclipses.

La detección de una anticorrelación con las actividades solares.

Los rayos cósmicos incluyen basicamente todos los elmentos de la tabla periódica

con abundancias similares a las presentes en el sistema solar para elementos comunes

como carbono, ox́ıgeno, magnesio, silicio y fierro, salvo excepciones, como se puede

apreciar en la figura 3.3, donde hay una sobre abundancia de algunos elementos

raros como litio, berilio y boro, aśı como la del isótopo 22Ne [36]. La diferencia en

las abundancias es importante ya que nos habla de la historia de los rayos cósmicos

galácticos, mostrando que su nucleośıntesis y la de los elementos del sistema solar

ha diferido.

Los rayos cósmicos que son acelerados por fuentes astrof́ısicas (o generados por

algún otro mecanismo no convencional) son denominados primarios, mientras que

los que son producidos por colisiones de primarios con el gas interestelar son de-

nominados secundarios, de esta manera, los elementos sobre abundarntes realmente

son secundarios, aśı como también los anti-protones y positrones.

La razón de que haya pocos electrones primarios es porque ellos interactúan en

el espacio con fotones ópticos por dispersión de Compton y por bremsstrahlung, por

lo cual, la perdida de enerǵıa con la distancia recorrida es dE/dx ∼ E2, sin embargo
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Figura 3.3: Composición qúımica de rayos cósmicos galácticos con enerǵıas de 1 TeV

(ĺınea), comparados con la abundancia de elementos en el sistema solar (barras)

como función de la carga Z [37].

dicha perdidas producen un continuo en el especro de fotones de baja enerǵıa que

pueden ser observados para dar pistas acerca del espectro de dichos electrones.

3.3. Espectro de Rayos Cósmicos

Se demomina espectro al número de part́ıculas, que ingresan en la atmósfera con

enerǵıa en el rango (E,E+ dE) y, de acuerdo a los datos recabados por cerca de un

siglo posee comportamiento según la ley de potencias:

dN

dE
≃ 1.8

(

E

GeV

)−γ

, (3.1)

el cual es referido como no térmico, ya que ningún proceso térmico conocido puede

proporcionar una relación de este tipo [35]. Además de denomina flujo al número de

part́ıculas por unidad de área, por unidad de tiempo y por unidad de ángulo sólido.

Quizas junto con la ley de Coulomb, el espectro de rayos cósmicos es el más amplia-

mente medido, ya que se ha podido medir en un rango de 13 órdenes de magnitud en

enerǵıas y 30 órdenes de magnitud del flujo. En la figura 3.4 se muestra el espectro
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de todas las part́ıculas, que se ha hecho tomando en consideración las mediciones de

muchos experimentos realizados a lo largo la historia y empleando distintas técnicas.

Se puede apreciar las distintas caracteŕısticas o regiones del espectro de rayos cósmi-

cos, como la rodilla, que es un quiebre en el flujo de part́ıculas aproximadamente a

3×1015 eV, una segunda rodilla descubierta recientemente y donde el espectro tiene

un ligero “hundimiento” (que es claramente visible cuando se pesa el flujo con E3,

como en esta gráfica) aproximadamente en 2 × 1017 eV, y la región del tobillo en el

cual, el flujo tiene un incremento a la enerǵıa al rededor de los 3× 1018. Los valores

que toma la potencia γ son los siguientes [40]:

γ ≃ 2.7; E < 3 × 1015 eV,

γ ≃ 3.0; 3 × 1015 eV < E < 2 × 1017 eV

γ ∼ 3.1; 2 × 1017 eV < E < 3 × 1018 eV

γ ∼ 2.7; 3 × 1018 eV < E. (3.2)

En cuanto al flujo, vaŕıa desde 1 part́ıcula m−2seg−1sr−1 al rededor de una enerǵıa

de 1 GeV, hasta menos de ¡1 part́ıcula km−2siglo−1sr−1! para enerǵıas superiores a

los 1020 eV, es por eso que, debido a la pobre cantidad de datos hasta el momento,

el último sector del espectro tiene tantas incertidumbres.

Conociendo el flujo de rayos cósmicos, es posible hacer una estimación de la

densidad de éstos en el universo, considerando que su distribución es homogénea e

isotrópica llegando a un valor de

ρRC ≃ 1 eV/cm3, (3.3)

la cual puede ser comparada con la densidad de enerǵıa de la luz de las estrellas de

0.6 eV/cm3 o con la enerǵıa del campo magnético intergaláctico (∼ 3 µG) de 0.26

eV/cm3. De esta forma la contribución de los rayos cósmicos al total de la enerǵıa

del universo es de al rededor del 1%.

Por otra parte, se suele asumir que el flujo de rayos cósmicos es constante en el

tiempo, ya que es una suposición importante para poder hacer la datación arquelógi-

ca por la prueba del radiocarbono (de la que se hablará en la sección 3.5.1). Sin em-

bargo, se ha podido medir que el flujo de rayos cósmicos que arriban a la Tierra ha
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Figura 3.4: Espectro de todas las part́ıculas de Rayos Cósmicos pesado por E3 en el

cual se ve claramente la “rodilla” a ≃ 3×1015 eV, la “segunda rodilla” a ≃ 2×1017

eV y el “tobillo” en ≃ 3 × 1018 eV [41].

tenidos cambios (al menos a bajas enerǵıas) después de determinar geológicamente

las abundancias de 14C en intervalos de tiempo del orden de siglos. Se encontró que

la producción de 14C se incrementó al doble en los periodos de hace 8,500-9,500

años y 27,000-32,000 años, mientras que éste disminuyó en un factor de ∼1.5 en

el periodo de 12,000-16,000 años [42]. También se sabe que el flujo de rayos cósmi-

cos de baja energá (de origen galáctico) es modilado por los campos magnéticos que

vienen junto con el viento solar, el cual depende de la actividad solar que vaŕıa en pe-

riodos de aproximadamente 11 años, dependiendo de la cantidad de manchas solares.

3.4. Métodos de Detección

Por debajo de los 1015 eV, la detección de los rayos cósmicos se puede hacer

directamente, ya sea empleando globos o por medio de satélites.
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3.5. Algunas Aplicaciones de los Rayos Cósmicos

Los rayos cósmicos como tales quizas no tengan aplicación alguna, sin embargo

los productos los chubascos atmosféricos śı las tienen. En esta seccioón solo mencio-

naremos algunas.

3.5.1. Datación

En los chubascos atmosféricos se produce una gran cantidad de neutrones, los

cuales, en su mayoŕıa son capturados por núcleos de nitrógeno produciendo carbono

14 ( 14C o C14), por medio de la reacción

n+ 14N → 14C + p. (3.4)

La mayoŕıa del C14 existente en la atmósfera es producido a una altura de 15 km.

Rapidamente el C14 se oxida para formar 14CO2, el cual es absorbido por las plantas

en el proceso de fotośıntesis para después ser ingerido por lo animales y humanos

(figura 3.5). La proporción de C14 en un organismo vivo es la misma que en el aire

con una abundancia relativa del orden de 10−10 %. Una vez que la planta o animal

muere, deja de consumir C14 y a partir de ese momento es que se puede hacer la

datación del ser orgánico. La datación se lleva a cabo debido a que el C14 decae en
14N por medio de decaimiento beta ( 14C → 14N + e+ ν̄), teniendo un tiempo de

vida media de 5,730±40 años [43].

El método de datación por radiocarbono es confiable para medir periodos de

tiempo no superiores a los 60,000 años, aunque también es poco confiable para tra-

tar de hacer dataciones menores a 50 años, ya que la abundancia de C14 se ha visto

alterada en el último medio siglo por las pruebas de bombas nucleares y por la exis-

tencia de reactores.

Aproximadamente el 5% de los neutrones producidos por rayos cósmicos que

tienen enerǵıas cinéticas superiores a los 4 MeV pueden intervenir en el proceso

endotérmico de producción de tritio:

n+ 14N → 14C + 3H, (3.5)

a razón de 0.2 átomos cm−2s−1. El tritio producido se oxida en la atmósfera para
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Figura 3.5: Proceso de producción, absorción y decaimiento del carbono 14.

formar 3HOH , y tiene un tiempo de vida corto de unos 12.46 años, por eso, ha sido

empleado para hacer dataciones en productos agŕıcolas [16].

3.5.2. Búsqueda de cámaras ocultas en pirámides

Los muones producidos en los chubascos atmosféricos pueden se utilizados para

la búsqueda de cámaras ocultas en pirámides, de acuerdo al método que propuso y

probó Luis W. Alvarez a finales de la década de los 60’s [44]. Los muones pueden

penetrar grandes profundidades ya que se han llegado a detectar a al rededor de 4

km bajo tierra, con un flujo bastante reducido debido tanto al decaimiento como a

la las interacciones que tienen con la materia [45].

Al poner un detector en el interior de una pirámide, se medirá un flujo de muo-

nes atenuado de acuerdo a la cantidad de materia que atraviesen, sin embargo, al

haber una cavidad dentro de la roca, el flujo será un poco superior al esperado, ya

que los muones atravesarán una porción de aire. De esta forma se podrá hacer una
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”tomograf́ıa”de la pirámide.

En las mediciones que hicieron Alvarez y su grupo en la pirámide de Kefrén (hijo

de Keops) en Giza, no se encontraron cámaras ocultas emplenado este método.

3.5.3. Medición de nivel de magma en el interior de volacnes

Una derivación del método de Alvarez es empleado a nivel de prueba en Japón

para la medición de la columna de magma en el interior de volcanes y aśı poder

predecir una inminente erupción. En este caso se colocan detectores de muones al

rededor de un volcán (se han hecho las pruebas en los montes Asama e Iwate en

Japón, siendo ambos volcanes activos), de tal forma que se mide el flujo de muones

que atraviesan el volcán. Si la columna de magma aumenta, entonces el flujo de

muones tiende a disminuir por interaccion con la roca fundida [46].

3.5.4. Detección de material nuclear

También los muones producidos en los chubascos atmosféricos pueden ser emplea-

dos para detección de material nuclear radiactivo peligroso como uranio y plutonio,

aún cuando estén contenidos en un recipiente adecuado hecho con plomo u oro. Una

propuesta es colocar detectores de muones en las fronteras por encima y debajo de

veh́ıculos de carga, los muones que atraviesen el vehiculo podrán dispersarse, pero

los que atraviesen por material muy denso podrán sufrir una mayor dispersión con

un patrón distinto al de la carga normal. En prueas de laboratorio, se han podido

hacer detecciones en 60 seg con un error del orden del 3% [46, 47].
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Figura 3.6: Búsqueda de material radiactivo peligroso. A la izquierda se presenta el

esquema del método de búsqueda. A la derecha se presenta una imagen real de la

detección de material nuclear peligroso [46].
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Caṕıtulo 4

Tecnicolor y Tecnicolor Extendido

Aunque solo existiera una verdad única, no se podŕıan pintar cien

cuadros sobre el mismo tema.

Pablo Picasso.

En este caṕıtulo se hace una breve introducción a las teoŕıas de rompimiento

dinámico de simetŕıa, en particular a las teoŕıas de tecnicolor. Dichas teoŕıas fueron

ideadas como propuesta para la solución de los problemas que presentan los campos

escalares fundamentales presentados en la sección 2.5.3.

4.1. Rompimiento Dinámico de Simetŕıa en QCD.

El concepto de rompimiento dinámico de una simetŕıa tiene sus origenes en 1962

cuando John Bardeen, Cooper y Schriffer (BCS) [48] propusieron una alternativa

dinámica para la explicación de la transición de fase de los superconductores, en

que a cierta temperatura cŕıtica TC se forman estados ligados con esṕın cero de

fermiones elementales llamados pares de Cooper. La teoŕıa BCS es una mejora al

modelo propuesto por Ginzburg y Landau en 1950 [49] en el cual un parámetro

de orden macroscópico adquiede un valor de espectación en el el vaćıo no nulo a

la temperatura TC . Este último modelo es equivalente al rompimiento espontáneo

de simetŕıa con campos de Higgs, por ésto surgió la idea de que puede haber una

mejora dinámica a este último mecanismo.

Basados en la premisa de que “cualquier escala fundamental de enerǵıa deberá te-

ner un origen dinámico”, se comienza a estudiar en la segunda mitad de la década
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de los 70’s el rompimiento dinámico de la simetŕıa (DSB) electrodébil (EW) [50], en

el cual se prescinde de los escalares fundamentales de Higgs, ya que el rompimiento

de la simetŕıa puede realizarse por la misma dinámica de las interacciones funda-

mentales de la teoŕıa. Un origen dinámico del rompimiento de simetŕıa EW puede

resolver los problemas de naturalidad, trivialidad y de jerarquia mencionados en la

sección 2.5.3.

QCD es un ejemplo de una teoŕıa con naturalidad. Dado que es una interacción

basada en un grupo de norma no Abeliano (en consecuencia asintóticamente libre), la

direfencia entre escalas de enerǵıa se da naturalmente, además que sus parámetros se

mantianen “pequeños” como se puede ver a continuación. La evolución del parámetro

de acoplamiento con la escala de enerǵıa µ está dada por la ecuación:

µ
∂g

∂µ
= −Cg3 + O

(

g5
)

, (4.1)

siendo C = 11N−2NF

3(4π)2
para un grupo SU(N) con NF sabores. La solución de (4.1) a

orden más bajo es:
1

g2(µ)
− 1

g2(Λ)
= 2C ln

(µ

Λ

)

, (4.2)

siendo Λ una escala de corte para la enerǵıa. Debemos de consirerar que dicha

solución no es válida cuando g es grande, pero estamos usando este ejemplo solo

como una gúıa. Para el caso en que la enerǵıa es del orden de la masa del protón

(µ ∼ mp) y el corte es a la escala de Plank, con g(mp) ≫ g(Λ) entonces

mp

Λ
≈ exp

(

− 1

2Cg2(Λ)

)

. (4.3)

Como QCD está basada en el grupo SU(3), tendremos en el caso más simple C =
11

16π2 , de tal forma que si consideramos la relación de escalas de enerǵıa tan grande

como mp

Λ
∼ 10−19

g(Λ) ∼ 0.2. (4.4)

Esto nos dice claramente que hay naturalidad en dicha teoŕıa1.

1Es conveniente aclarar que los mecanismos que mencionaremos no son los únicos naturales, ya

que los modelos Supersimétricos pueden preservar la naturalidad en las masas de los campos esca-

lares, ya que estos cuentan siempre con supercompañeros fermiónicos que mantienen una simetŕıa

quiral que protege la escala de la masa de los escalares.
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Mostraremos ahora que QCD produce DSB. Ya antes de la unificación elec-

trodébil se sab́ıa, a partir de la fenomenoloǵıa de las interacciones débiles, que las

corrientes presentes en

LI = gW+
µ J

µ
− + gW−

µ J
µ
+, (4.5)

y dadas por

Jµa = V µ
a − Aµa , (4.6)

son las corrientes de Noether que corresponden a una simetŕıa aproximada de las

interacciones fuertes.

Los correspondientes operadores de carga

Qa =

∫

d3xV 0
a ,

QA
a =

∫

d3xA0
a, (4.7)

son parte del conjunto de generadores de SU(2)V (cuando tenemos dos sabores de

quark, u y d) y SU(2)R ⊗ SU(2)L:

SU(2)R ⊗ SU(2)L :















[Qa, Qb] = iεabcQc (SU(2)V )
[

Qa, Q
A
b

]

= iεabcQ
A
c

[

QA
a , Q

A
b

]

= iεabcQc

a, b, c = 1, 2, 3 (4.8)

SU(2)L se genera por Qa −QA
a , mientras que SU(2)R se genera por Qa +QA

a .

SU(2)V es una simetŕıa convencional, como lo muestra el espectro de hadrones.

Pero como no hay multipletes hadrónicos de SU(2)L ⊗ SU(2)R, entonces debe ser

que

QA
a a|0〉 6= 0 (4.9)

y por lo tanto deben existir 3 bosones de Goldstone cuya masa es cero en el ĺımite

∂µAaµ = 0. (4.10)

Ellos son: π+, π− y π0 con mπ = 0.

En la vida real 0 < mπ < mp pero aproximadamente ∂µAaµ ∼ 0 y la simetŕıa es

aproximada porque mπ/mP ≪ 1 o sea mπ ≃ 0 y

∂µAaµ = m2
πfπφ

a
π, (4.11)
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donde fπ está dado por el tiempo de vida media del pión cargado determinado por

〈0|A+
µ |π+(p)〉 = ifπpµ. (4.12)

Esta última relación nos indica que Aaµ contiene un término de la forma

Jµ,a5 = fπ∂
µπa, (4.13)

que al insertar en el término del lagrangiano de interacción débil nos conduce a

terminos de masa para los bosonoes W como mostraremos más adelante. Pero antes

daremos una idea de cómo acontece este fenómeno en QCD. Para esto consideremos

el lagrangiano de QCD con dos sabores de quarks sin masa [51]:

LQCD = ψ̄Li /DψL + ψ̄Ri /DψR; ψ =

(

u

d

)

. (4.14)

Este lagrangiano posee una simetŕıa global quiral SU(2)L ⊗ SU(2)R. La realización

de Goldstone de parte de esta simetŕıa se produce porque

〈0|ψ̄ψ|0〉 = 〈0|ūu+ d̄d|0〉 = 〈0|ūLuR + d̄LdR|0〉 + h.c. 6= 0, (4.15)

lo cual es posible gracias a que a la escala de enerǵıa ΛQCD ≃ 100 MeV, el acopla-

miento de QCD se hace tan intenso que se produce una transición de fase tal que

se vuelve energéticamente favorable que el vaćıo se llene de pares quark-antiquark

que adquieren un valor de espectación en el vaćıo no nulo. Estos pares son conoci-

dos también como condensados 〈q̄q〉vac (su definición formal y la manera en que se

calcula se puede ver el el apéndice A), y evidentemente producen el rompimiento de

la simetŕıa quiral global

SU(2)L ⊗ SU(2)R → SU(2)V . (4.16)

De acuerdo con el teorema de Goldstone, surgen tres bosones pseudoescalares

(bosones de Nambu-Goldstone o NG) asociados a los generadores de la simetŕıa

axial rota [SU(2)A], que, como ya vimos, los identificamos con los piones conocidos,

que en este caso son idealmente no masivos, y que decaen a través de las corrientes

definidas de la siguiente manera:

Jµ,a5 = fπ∂
µπa = ψ̄γµγ5σ

a

2
ψ, (4.17)
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siendo σa las matrices de Pauli y fπ la constante de decaimiento de los piones definida

por el elemento de matriz

〈0|Jµ,a5 |πb〉 = ifπp
µδab, (4.18)

y cuyo valor experimental es fπ ≃ 93 MeV.

Al introducir las interacciones EW completas obtendremos términos de la forma

1

2
gfπW

+
µ ∂

µπ+ +
1

2
gfπW

−
µ ∂

µπ− +
1

2
gfπW

0
µ∂

µπ0 +
1

2
g′fπBµ∂

µπ0. (4.19)

Con estos términos, podemos calcular ahora los tensores de polarización en el vaćıo

de los campos vectoriales W±,0 y B, representados en los diagramas de la figura 4.1

�W W
g g �W 0 B

g g′ �B B
g′ g′

(a) (b) (c)�π
W W

gfπ gfπ �π
W 0 B

gfπ g′fπ �π
B B

g′fπ g′fπ

(d) (e) (f)

Figura 4.1: Contribuciones a Πµν , a partir de los estados quark-gluón. Debajo de

cada diagrama se muestra el equivalente de bosones de NG.

Como ejemplo tememos en cuenta el diagrama 4.1(a), el tensor de polarización

del W es

Παβ
µν = δαβ

(g

2

)2
(

k2gµν − kµkν
)

Π(k2) (4.20)

que da la modificación al propagador

δαβ
(

gµν − kµkν/k
2

k2

)

→ δαβ





gµν − kµkν/k
2

k2
(

1 − g2

4
Π(k2)

)



 . (4.21)

Por otra parte, el diagrama 4.1(d), modifica el propagador como

δαβ
(

gµν − kµkν/k
2

k2

)

→ δαβ





gµν − kµkν/k
2

k2
(

1 − g2

4
f 2
π

)



 . (4.22)

Como anbos diagramas deben equivalentes, entonces la función de polarización del

W± será

Π(k2) =
f 2
π

k2
, (4.23)
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dando como consecuencia que los bosones de norma EW cargados adquieren una

masa dada por

MW =
g

2
fπ ≈ 30 MeV. (4.24)

Haciendo un cálculo similar para los bosones W 0 y B con los demás diagrámas

de la figura 4.1 encontramos que las contribuciones de los acoplamientos con los

bsones de NG son

ΠWB(k2) =
gg′

4k2
f 2
π , ΠBB(k2) =

g′2

4k2
f 2
π (4.25)

que nos lleva a la matriz de de masas cuadráticas:

(

M2
W 0 M2

W 0B

M2
W 0B M2

B

)

=
f 2
π

4

(

g2 gg′

gg′ g′2

)

, (4.26)

cuya diagonalización da lugar a la las masas de los bosones de norma neutros

MZ =
fπ
2

√

g2 + g′2; MA = 0; (4.27)

además de encontrar la relación

ρ ≡ M2
W

M2
Z cos2 θW

= 1. (4.28)

Como podemos apreciar, las interacciones de QCD pueden generar las masas de

los bosones de norma, que si bien, la relación entre éstos es correcta como indica la

ecuación (4.28), los valores de dichas masas están muy por debajo de los reales. Sin

embargo estos valores deben ser considerados como contribuciones reales y correctas

de QCD a las masas totales de los bosones vectoriales y hay que agregarlos a los

valores totales de sus masas.

4.2. Tecnicolor

La discordancia entre la contribución de QCD y los valores reales de las masas

de W± y el Z es debida principalmente a la magnitud tan pequeña de fπ y de

ΛQCD, de manera que si queremos generar valores realistas, requerimos que la escala

sea del orden de 1 TeV y una constante de decaimiento de “nuevos” piones de

Fπ = vEW = 246 GeV. Esta es la motivación para la intruducción de los modelos

de Tecnicolor (TC) para el DSB EW. En los siguietes párrafos haremos una breve
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revisión de las teoŕıas más elementales de TC basados en los trabajos originales de la

referencia [50] aśı como de [51, 52, 53, 54]2. El modelo aqúı descrito no es válido en

la actualidad, sin embargo los principios empleados son la base de todos los modelos

modernos e ilustran de forma sencilla los conceptos más elementales.

4.2.1. El Modelo Mı́nimo de TC

Supongamos una nueva interacción de norma con libertad asintótica (tipo QCD)

cuyo grupo de simetŕıa es GTC = SU(NTC), siendo NTC el número de Tecnicolores,

además de un doblete de fermiones quirales que llamaremos Tecniquarks (U,D)L,R,

que se tansforman bajo el grupo G = SU(N)TC ⊗ SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y como

elementos de las representaciones:

(

U

D

)

L

∼ (NTC , 1, 2, YTL
) ; UR ∼ (NTC , 1, 1, YUR

) ; DR ∼ (NTC , 1, 1, YDR
) .

(4.29)

El langrangiano de interacción es entonces igual al presentado en la ecuación (4.14),

con una simetŕıa quiral global SU(2)L ⊗ SU(2)R. Suponemos además que la inter-

acción se vuelve fuerte a la escala de enerǵıa ΛTC ∼ 1 TeV, por lo que se forman los

condensados de tecniquarks

0 6= 〈ŪLUR〉 = 〈D̄LDR〉 ∼ Λ3
TC , (4.30)

produciéndose el rompimiento de la simetŕıa global

SU(2)L ⊗ SU(2)R → SU(2)V . (4.31)

Por el teorema de Goldstone tendremos 3 bosones no masivos, con constantes de

decaimiento3

FT = Fπ = 246 GeV, (4.32)

denominados Tecnipiones, π±
T y π0

T , los cuales a través una de interacción similar a

(4.19), se acoplarán a las componentes longitudinales de los bosones de norma EW,

2Debemos mencionar que al momento de ser propuesto el modelo original de TC solo se hab́ıa

descubierto hasta el quark b, y se esperaba que el t tuviera una masa del orden de 15 GeV, por lo

que se pod́ıa considerar a todos los quarks aproximadamente sin masa comparados con el W y el

Z, mucho más pesados. Aśı la propuesta original de TC era la solución natural al problema
3Cuando se tienen ND 6= 1 dobletes de tecniquarks, la constante de decaimiento es FT =
Fπ√
ND

=
246 GeV√

ND



38 Tecnicolor y Tecnicolor Extendido

W±
L y Z0

L, y estos adquierirán las masa:

MW =
g2

2
FT ; MZ =

1

2

√

g2
1 + g2

2FT ; MA = 0. (4.33)

4.2.2. Espectroscoṕıa de Bosones de Nambu-Goldstone

Al igual que como ocurre con QCD, en TC con ND 6= 1 dobletes de tecnifermio-

nes, se tiene todo un espectro de tecnimesones (bosones de NG), de gran relevancia

fenomenológica, ya que su detección validará experimentalmente las teoŕıas de tec-

nicolor. Los tecnimesones están asociados a los generadores de las simetŕıa rotas del

grupo global completo, SU(2ND)L ⊗ SU(2ND)R ⊗ U(1)A ⊗ U(1)V
4. Como vimos es

el caso de QCD, al considerar las interacciones EW tres de ellos, los tecnipiones π±
T

y π0
T , son “comidos” por las componentes longitudinales de los bosones de norma

vectoriales W±
L y ZL debido al mecanismo de Higgs.

La simetŕıa U(1)A, también es rota pero por anomaĺıas de diagramas triangulares

con la emisión de dos tecnigluones. A esta simetŕıa rota es asociado un isosinglete,

Tecni-η′ o η′T . Análogo al η′ en QCD. Se puede estimar la masa de η′T en términos

de η′ por

mη′
T
∼
(

3

NTC

)
√

2

NTCND

(

Fπ
fπ

)

mη′ ∼ 1.4 TeV, (4.34)

Para el caso de ND = 1, esta seŕıa la única particula extra.

Cuando tenemos ND 6= 1 se puede tener un gran número de bosones de NG

pseudoescaleres, los cuales pueden ser clasificados de acuerdo a los productos de

generadores de SU(2)L ⊗ SU(ND) ⊂ SU(2ND)L:

Tres generadores de SU(2)L que pueden ser escritos como τa⊗ID, donde ID es

una matriz unidad ND-dimensional, asociados a los tecnipiones que se convier-

ten en las componenetes longitudinales de los bosones de norma electrodébiles,

como ya hemos comentado.

3N2
D−3 matrices de la forma τa⊗λB, donde λB son los N2

D−1 generadores de

SU(ND). Estos generadores no conmutan con τa⊗ID, por lo tanto los bosones

4De acuerdo con la teoŕıa de grupos, SU(2ND) ⊃ SU(2)⊗SU(ND), aśı que podemos construir

los genetadores del grupo SU(2ND), TA, como matrices de la forma τa ⊗ λi (a = 0, 1, 2, 3 e i =

0, . . . , N2
D−1, donde el cero corresponde a matrices identidad de 3×3 y ND×ND, respectivamente).
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de NG asociados llevarán cargas de SU(2)L. Estos serán pseudo-bosones de

NG cargados (análogos al K y η de QCD), ya que deberán tener masa debido

a las distintas interacciones de norma.

Las matrices de la forma I2 ⊗ λB que conmutan con SU(2)L y por lo tanto

permenecen estériles para interacciones electrodébiles además de permanecer

sin masa. Dichas part́ıculas son llamadas tecniaxiones.

Finalmente el elemento I2 ⊗ ID correspondiente al η′T .

Se pueden tener además dobletes de tecnileptones que, en principio también podŕıan

formar sus bosones de NG y se incluiŕıan a los mencionados anteriormente.

Además de los pseudoescalares, se cuenta con tecnimesones vectoriales que de-

notamos ρ±T , ρ0
T y ω0

T (análogos a los ρ’s y ω de QCD), y de particular importancia

fenomenológica, ya que pueden presentar como resonancias en colisiones e+e− y

pp̄, teniendo decaimientos a los bosones de norma electrodébiles5 en modos como

ρ±T → W±
L ZL, ρ

0
T → W+W−, 2Z0

L y ωT → W+
LW

+
L Z

0
L, ω → Zγ, ZZ,WW ; cuyos

anchos de decaimiento se pueden estimar como [55]:

Γ(ρ0
T →W+W− + 2Z0) = Γ(ρ± →W±Z0) ∼

(

3

NT

)
3

2 280√
ND

GeV.

Γ(ωT →W+
LW

+
L Z

0
L) ∼

(

3

NT

)
5

2 35

ND
GeV.

Γ(ωT →W+W−) ∼
(

3

NT

)
1

2 5.2√
ND

GeV. (4.35)

Γ(ωT → Z0Z0) ∼
(

3

NT

)
1

2 1.1√
ND

GeV.

Γ(ωT → Z0γ) ∼
(

3

NT

)
1

2 2.3√
ND

GeV.

Otros tecnimesones relevantes son los vectoriales axiales, a1T y f1T , aśı como los

compañeros de paridad de los πT y ηT denominados a±0T , a0
0T y f0T . Pero en un

modelo, más extendido con más dobletes, la cantidad de nuevos tecnimesones puede

aumentar dramaticamente.

5Estos decaimientos se pueden estudiar como escalamientos de los que presentan los bosones

vectoriales ordinarios en los modos ρ± → π±π0, ρ0 → 2π0, ρ0 → π+π−, aśı como ω → π+π−π0 y

ω → π0γ.
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Las caracteŕısticas principales de los tecnimesones se pueden ver en la tabla

4.1, para el modelo más simple, con ND = 1 y en el que se toma NTC = 4. Cabe

mencionar que dependiendo del modelo, el tecnimeson más ligeron puede ser estable,

teniendo fuertes implicaciones cosmológicas, ya que se le puede considerar como

candidato de Materia Oscura Fria, a manera de WIMPs [56].

Estado I(JPC) Masa (TeV) Ancho de Decaimiento (GeV)

π±
T , π

0
T 1(0−+) “comidos” ΓW ,ΓZ

η′T 0(0−+) ∼ 0.4 − 0.8 Γtt̄ ∼ 8.0 − 64.0, Γgg ∼ 0.3 − 3.0

ρ±T , ρ
0
T 1(1−−) ∼ 2.2 ΓρT

(WW ) ∼ 350

ω0
T 0(1−−) ∼ 1.2 ΓωT

(WWZ) ∼ 80

a±0T , a
0
0T 1(0++) ∼ 1.5 Γ(ηTW

±, ηTZ
0) ∼ 100

f0T 0(0++) ∼ 2 Γ ∼ 100

a±1T , a
0
1T 1(1++) ∼ 2 Γ(WW ) ∼ 700

f1T 0(1++) ∼ 2 Γ(4W ) ∼ 100

Tabla 4.1: Estimación de masas y anchos de decaimiento para los tecnimesones en

el modelo mı́nimo de TC, con ND = 1 y NTC = 4.

4.3. La Masa de los Fermiones y Tecnicolor Ex-

tendido

Para la realización del DSB, tecnicolor es suficiente, sin embargo, éste no es capaz

de generar las masas de los fermiones del SM, aśı como tampoco ataca el problema

del sabor. Es necesario entonces implementar un mecanismo extra que pueda generar

dinámicamente acoplamientos tipo Yukawa. Aśı fue como se motivó a la creación de

los modelos de Tecnicolor Extendido (ETC)6 propuestos inicialmente por Dimopolus

y Susskind en 1979 [57] y por Eichten y Lane en 1980 [58]. La estrategia de las teoŕıas

de ETC es simple. Se propone que el grupo de TC, GTC , esté contenido en un grupo

de norma más grande GETC que se rompe de alguna manera a cierta escala de

enerǵıa METC
7,

GETC
METC−→ GTC ⊗ . . . , (4.36)

6A este tipo de interacciones se les ha llamado también Hipercolor o Methacolor
7Incluso se puede proponer que GTC ⊗ SU(3)C ⊂ GETC , dependiendo del modelo.
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Figura 4.2: Diagramas de interacciones de fermiones y tecnifermiones con ETC.

siendo METC > ΛTC la masa de los bosnes de norma de ETC, METC ∼ 1−1000 TeV.

En el modelo más simple de ETC, fermiones (f) y Tecnifermiones (T ) están en la

representación fundamental de GETC , habiendo aśı interacciones de norma de ETC

acoplando ff , fT y TT , como se muestra en la figura 4.2, donde los acoplamientos

fT son fundamentales ya que dan lugar a diagramas radiativos a partir de los cuales

los fermiones adquieren masa como:

�fL TL

YETC

TR fR

=⇒ mf =
g2
ETC

M2
ETC

〈T̄ T 〉ETC (4.37)

en donde el condensado provocado por ETC se puede calcular como:

〈T̄T 〉ETC =
N

4π2

∫ M2
ETC

0

dp2p2 Σ(p2)

p2 + Σ(p2)
. (4.38)

Siendo Σ(p2) la autoenerǵıa de los tecnifermones, que en una teoŕıa asintoticamente

libre es una función que decrece como Σ ∼ 1/p2(log(p/Λ))c o al menos como 1/p

[59]. Además, se pueden relacionar los condensados de TC y ETC a partir de las

ecuaciones del grupo de renormalización como

〈T̄ T 〉ETC = 〈T̄T 〉TC exp

(
∫ METC

ΛTC

dµ

µ
γm(µ)

)

, (4.39)

en donde la dimensión anómala γm se puede encontrar perturbativamente dada por8

γm(µ) =
3C2(R)

2π
αTC(µ) + O(α2

TC), (4.40)

siendo C2(R) el operador de Casimir cuadrático de la representación R del grupo

GTC . Por ejemplo, en la representación fundamental de un grupo SU(N), C2(R) =

8A segundo orden la dimensión anómala de un grupo SU(N) puede escribirse como γm =
3
2C2(R)α

π + 1
8

[

3
2C2(R) + 77

6 N − 5
3Nf

]

C2(R)
(

α
π

)2
+ O(α3).
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(N2 − 1)/2N . De esta forma podemos encontrar que

〈T̄T 〉ETC ≈ 〈T̄T 〉TC ≈ 4πF 3
T . (4.41)

Para tener masas de quarks del orden de unos GeV’s se debe cumplir

METC

gETC
≤ 30 TeV. (4.42)

En un modelo de ETC simple todos los fermiones son degenerados si única-

mente se tiene ua escala de rompimeinto de simetŕıa para ETC. Para poder ob-

tener una jerarqúıa de masas entre familias de fermiones, se puede proponer un

autorompimiento secuencial de simetŕıa, que es la idea principal de los modelos de

tecnicolor con “Acrobacias” (Tumbling Technicolor) [60]. Como ejemplo suponga-

mos GETC = SU(NTC + 3) el cual es roto secuencialmente a las escalas de enerǵıa

Λ1 > Λ2 > Λ3:

SU(NTC + 3)
Λ1−→ SU(NTC + 2)

Λ2−→ SU(NTC + 1)
Λ3−→ SU(NTC). (4.43)

En este caso cada una de las familias adquieren masas de dadas por

m1 ∼
4πF 3

T

Λ1

, m2 ∼
4πF 3

T

Λ2

, m3 ∼
4πF 3

T

Λ3

, (4.44)

siendo m1 < m2 < m3.

4.4. Problemas de las Teoŕıas de Tecnicolor

Los modelos de rompimiento dinámico de simetŕıa, al mismo tiempo que resuel-

ven algunos problemas también traen otros consigo. Algunos de los problemas más

importantes son los que presentamos en los siguientes apartados.

4.4.1. Los Parámetros Obĺıcuos S, T y U

Los exerimentos más recientes en aceleradores han puesto restricciones a las

contribuciones de nueva f́ısica debido a la gran presición que se ha alcanzado en

la medición de parámetros del SM por encima de los 100 GeV, pero este es un

reto para TC, no para ETC. Unas cantidades que son especialmente sensibles a

las contribuciones de nueva f́ısica en las correcciones radiativas electrodébiles, son
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-1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

S

-1.25

-1.00

-0.75

-0.50

-0.25

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

T

all: MH =   117 GeV

all: MH =   340 GeV

all: MH = 1000 GeV

Γ
Z
, σ

had
, R

l
, R

q

asymmetries
MW
ν scattering
QW

E 158

Figura 4.3: Restricciones a 1σ de los parámetros S y T para varias entradas

incluyendo MZ . Los valores centrales son S = −0.07 ± 0.09 (−0.07) y T =

−0.03 ± 0.09 (+0.09), fijando U = 0 [6].

los Parámetros Obĺıcuos definidos por M. Peskin y T. Takeuchi en términos de las

polarizaciones del vaćıo (autoenerǵıas) de los bosones de norma [61]:

S = 16π
d

dq2

[

ΠNue. Fis.
33 (q2) − ΠNue. Fis.

3Q (q2)
]

q2=0
,

αT =
e2

sen θWM2
W

[

ΠNue. Fis.
11 (q2) − ΠNue. Fis.

33 (q2)
]

q2=0
, (4.45)

U = 16π
d

dq2

[

ΠNue. Fis.
11 (q2) − ΠNue. Fis.

33 (q2)
]

q2=0
.

La interpretación del parámetro S es la medida de la diferencia entre MW y MZ

inducidas por efectos que conservan del isoesṕın débil; el parámetro ρ, definido en

la ecuación 4.28, también puede ser calculado como ρ = 1 + αT ; el parámetro U ,

por otra parte, se interpreta como la medida de la diferencia entre MW y MZ por

efectos del rompimiento del isoesṕın débil. Los valores medidos para los parámetros

obĺıcuos de acuerdo al PDG [6] son:

S = −0.13 ± 0.10 (−0.08),

T = −0.13 ± 0.11 (+0.09), (4.46)

U = +0.20 ± 0.12 (+0.01).
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Los valores centrales asumen MH = 117 GeV, mientras que los valores entre parénte-

sis muestran los cambios para MH = 300 GeV. También se pueden ver los ajustes

para los parámetros S y T en la gráfica de la figura 4.3 considerando muchas contri-

buciones, pero para ésta se ha fijado U = 0, cambiando los valores de los parámetros

a S = −0.07 ± 0.09 (−0.07) y T = −0.03 ± 0.09 (+0.09).

Comunmente se recurre al valor de S para poner a prueba los modelos de TC, de

hecho es la causa de que los modelos escalados de QCD se consideren inválidos para

fines prácticos como fue demostrado en los trabajos originales de Peskin y Takeuchi

en que encontraron para ND tecnidobletes:

S = 4π

(

1 +
M2

ρT

Ma2
1T

)

F 2
π

M2
ρT

≃ 0.25ND

(

NTC

3

)

, (4.47)

entonces para cualquier valor de NTC > 3 tendremos valores inconsistentes con

(4.46).

Argumentos como este son considerados por los detractores de las teoŕıas de TC,

sin embargo, como ya mencionamos, este es problema de las teoŕıas escaladas tipo

QCD. En otros tipos de modelos de TC se pueden obtener valores adecuados de S,

como es el caso de los modelos de Walking o modelos Holográficos [62], incluso se

pueden obtener valores negativos de S también con modelos holográficos [63], o en

modelos con fermiones verctoriales [64].

4.4.2. Las Corrientes Neutras que Cambian Sabor

Los diagramas de interacciones de ETC mostrados en la figura 4.2 a enerǵıas

menores a METC dan lugar a interacciones efectivas de cuatro fermiones como las

siguientes:

αab
M2

ETC

T̄ γµt
aT T̄γµtbT +

βab
M2

ETC

T̄ γµt
af f̄γµtbT +

γab
M2

ETC

f̄γµt
af f̄γµtbf (4.48)

siendo ta los generadores de GETC . Los términos α de (4.48) contribuyen en la masa

de los tecniaxiones, los términos β son importantes para que los quarks y leptones

adquieren masa, pero un problema especial viene de la aparición de términos como

los γ que dan lugar a corrientes neutras que cambian sabor (FCNC por sus siglas en

inglés) distintas a las de mecanismos tipo GIM [10]. Las restricciones a los operadores
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Figura 4.4: Diagrama de la contribución de ETC a la transición K0 − K̄0.

tipo γ vienen dadas de las transiciones con |∆S| = 2 como K0 − K̄0 y B0 − B̄0 que

se muestra en la figura 4.4. Consideremos la contribución de ETC a la diferencia de

masas KL −KS estimada como

(∆MK)ETC =
g2
ETCRe(V 2

ds)

2MKM2
ETC

〈K0|d̄γµ(1 − γ5)sd̄γµ(1 − γ5)s|K̄0〉

≈ g2
ETCRe(V 2

ds)

M2
ETC

f 2
KMK < 3.5 × 10−12 MeV (4.49)

que nos da el ĺımite
METC

gETC
√

Re(V 2
ds)

> 1300 TeV. (4.50)

que contradice la condición mostrada en (4.42) para limitar las masas de fermiones,

habiendo en especial un serio problema para poder generar la masa del quark top.

4.5. Walking

Una solución para los problemas tratados en las secciones anteriores, en par-

ticular, el de FCNC, la dan los modelos de Walking Tecnicolor (WTC). La idea

principal de este tipo de modelos la propuso Bob Holdom [65], y es que el acopla-

miento de interacciones de tecnicolor αTC(µ) corra muy lentamente o simplemente

“camine” para el rango de enerǵıas ΛTC < µ < METC . Esto se logra cuando la

función β(αTC) ≃ 0, esto es, que se mantenga aproximadamente en un “punto fijo

conformal”, teniendo como consecuencia un valor grande de la dimensión anómala

γm [66, 67], como se discute más adelante.

Como se vió en la ecuación (4.39), los operadores de ETC que generan la masa

de los fermiones están relacionados con los de TC por las ecuaciones del grupo de re-

normalización. En el caso en que αTC(µ) es casi constante, también lo será γm(αTC),

dando lugar a que las correcciones radiativas se conviertan en leyes de potencias

exp

[
∫ METC

ΛTC

dµ

µ
γm(αTC(µ))

]

≃ exp

[

γm ln

(

METC

ΛTC

)]

=

(

METC

ΛTC

)γm

, (4.51)
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que es un efecto de renormalización substancialmente grande dependiendo del valor

de γm. Esto proporciona amplificación a los términos α y β de la ecuación (4.48) de

interacciones efectivas entre fermiones para µ < METC , pero no altera los peligrosos

términos γ, que son los responsables de las FCNC.

Para encontrar los valores que puede tener γm se usa el método no perturba-

tivo para estudiar el rompimiento de simetŕıa quiral a partir de las ecuaciones de

Schwinger-Dyson para el cáculo de la autoenerǵıa de los tecnifermiones

�Σ(p2)
=�

k − p

Σ(k2)
(4.52)

Con la norma de Landau y en el espacio euclidiano la autoenerǵıa del fermión

está dada por la ecuación

Σ(p2) = 3C2(R)

∫

d4k

(4π)4

αTC ((k − p)2)

(k − p)2

Σ(k2)

Z(p2)k2 + Σ2(k2)
. (4.53)

Para resolver esta ecuación integral, se suele hacer la aproximación de “arcoiris”,

Z(p2) = 1, y se linealiza la ecuación despreciando Σ2(p2) del denominador en el

integrando, además se considera que αTC es constante. El desarrollo para la solución

se puede ver en el apéndice B. La solución de la ecuación integral tiene la forma:

Σ(p2) = Σ(µ)

(

µ2

p2

)
γm
2

, (4.54)

siendo

γm = 1 −
√

1 − αTC
αc

(4.55)

con αc = π
3C2(R)

, el acoplamiento cŕıtico. Como podemos ver de esta solución para

γm, en el regimen perturbativo en que αTC ≪ αc, podemos hacer la aproximación

γm =
3C2(R)

π
αTC . (4.56)

que es precisamente la relación adecuada de acuerdo a la ecuación (4.40).

En teoŕıas de WTC, se propone que el rompimiento dinámico de simetŕıa se lleva

a cabo a la escala ΛTC a la cual αTC alcanza el valor cŕıtico

αTC(ΛTC) = αc. (4.57)
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en la cual se cumple que

γm(ΛTC) = 1. (4.58)

De hecho, para WTC, solo es necesario tener un punto fijo aproximado, en el que

β(αTC(µ)) ≪ 1, con αTC(µ) ≈ αc en µ ≈ ΛTC [68].

Lo anterior indica que la relación entre condensados de TC y ETC, considerando

la ecuación (4.51), está dada por

〈T̄T 〉ETC =

(

METC

ΛTC

)γm

〈T̄ T 〉TC =

(

METC

ΛTC

)

〈T̄T 〉TC, (4.59)

distinto al caso de los modelos de TC tipo QCD escalado en el que se supone que

〈T̄ T 〉ETC ≈ 〈T̄T 〉TC. La consecuancia directa de esta relación se puede ver en la

masa de los fermiones dada por la ecuación (4.37), obteniendo

mf =
g2
ETC

M2
ETC

〈T̄ T 〉TC
(

METC

ΛTC

)

. (4.60)

Aśı, para generar masas del orden de unos cuantos GeV de quarks, la relación entre

escalas deberá ser
(

METC

ΛTC

)

∼ 100 − 1000, (4.61)

que está en perfecto acuerdo con las restricciones impuestas por FCNC (4.50), que-

dando aśı resuelto un serio problema. En este sentido, todav́ıa queda el problema de

la generación de la gran masa del quark top que no puede resolver nungún modelo

de ETC con WTC. Para esto se propone que el top tenga una participación activa

en su propia generación de masa como se discutirá en la sección 4.6.

Un problema que tienen las teoŕıas ordinarias de ETC es el valor que pueden

adquidir las masas de los pseudobosones de NG. Por expansión en producto de

operadores se puede tener

F 2
TM

2
P ≃ 2

g2
ETC

M2
ETC

〈T̄T T̄T 〉ETC. (4.62)

Los condensados bilineales y cuadrilineales se pueden aproximar como 〈T̄T T̄T 〉 ≈
(〈T̄ T 〉)2, de manera que se puede escribir

F 2
TM

2
P ≃ 2

g2
ETC

M2
ETC

(〈T̄T 〉ETC)2. (4.63)
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Cuando tenemos una teoŕıa tipo QCD, se pueden relacionar los condensados de

ETC por la ecuación (4.41) teniendo M2
P ∼ NTCF

4
T/M

2
ETC , lo que nos dice que

los tecnimesones pseudoescalares seŕıan peligrosamente ligeros. En cambio, en una

teoŕıa de WTC, la masa del los pseudo NG estaŕıa dada por

F 2
TM

2
P ≃ 2

g2
ETC

M2
ETC

(〈T̄T 〉ETC)2

≃ 2
g2
ETC

M2
ETC

M2
ETC

Λ2
TC

(〈T̄T 〉TC)2. (4.64)

Lo que nos da la posibilidad de hacer la estimación:

MP ≃ gETC

(

4πF 2
T

ΛTC

)

≃ gETC

(

750 GeV

ND

)(

1 TeV

ΛTC

)

. (4.65)

Aśı con WTC se puede incrementar la masa de los pseudo NG, teniendo la posibi-

lidad de ser detectados en el LHC.

El problema del parámetro S, tal como se ha planteado originalmente, es pro-

blema de las teoŕıas de TC tipo QCD. En un modelo de WTC realista, se tiene un

comportamiento distinto de las funciones Σ(p2) comparado a las de QCD. También se

pueden tener más sabores y pseudo NG, aśı como tener fermiones en representaciones

no fundamentales, lo que evita que se pueda hacer una estimación tan simple de dicho

parámetro y si se hace como escalamiento de QCD seŕıa erróneo. Más aún, no hay

datos experimentales que puedan poner a prueba las teoŕıas de WTC en este sentido

[53].

4.6. Topcolor

Un problema exclusivo del sector de ETC es la generación adecuada de la masa

del quark top (t) por el hecho que mt ≃ 35mb. Con los resultados de los detectores

DØ y CDF en las corridas I y II del Tevatron para distintos modos de decaimiento

del t, se ha podido determinar como mejor valor del PDG que mt = 172.5 ± 2.7

GeV/c2[6], mientrar que el valor reportado por el TevEWWG en 2007 es de mt =

170.9±1.9 GeV/c2 [69]. En cualquiera de los casos podemos notar quemt ≃ vEW/
√

2.



4.6 Topcolor 49

4.6.1. Condensados del Top

El gran valor de la masa del t dió pie a la idea de que éste puede estar involu-

crado en cierto grado en el rompimiento dinámico de la simetŕıa EW si existe cierta

interacción (independiente de ETC) que se vuelve fuerte a cierta escala de enerǵıa

Λt, formando condensados del t, 〈t̄t〉, y es capaz de generar la misma masa del top

al interactuar de manera efectiva a partir de términos de cuatro fermiones [70, 71]

L = LKin +G
(

ψ̄LtR
)

(t̄RψL) , (4.66)

de manera que la contribución dinámica a la masa del top estaŕıa dada diagramáti-

camente como

�tL tR

mt =�tL
tR

tR

tL
(4.67)

que se puede traducir a

mt = −1

2
G〈t̄t〉 = 2GNCmt

i

(2π)4

∫

dk4

k2 −m2
t

, (4.68)

ecuación que se puede resover para encontrar la relación

G−1 =
NCΛ2

8π2

[

1 − m2
t

Λ2
ln

(

Λ2

m2
t

)]

, (4.69)

y según la teoŕıa de Nambu y Jona-Lasinio (NJL) [72], se tiene un acoplamiento lo

suficuentemente fuerte para formar el condensado cuando se alcanza el valor cŕıtico

G ≥ GC =
8π2

NCΛ
. (4.70)

Con este resultado se puede hacer la suposición de que, lo que nosotros conocemos

como el Higgs, es en realidad un estado compuesto por t̄t.

4.6.2. Tecnicolor Asistido por Topcolor (TC2)

Continuando con esta idea, C. T. Hill [73] propuso que la masa del t pod́ıa ser

generada de forma combinada: Una pequeña parte ǫmt (ǫ≪ 1), debida a un meca-

nismo dinámico como ETC por condensados de 〈T̄ T 〉 (o incluso por un mecanismo

de Higgs ordinario), mientras que la mayor parte de su masa, (1 − ǫ)mt, generada

dinámicamente por una nueva interacción denominada Topcolor, que distingue en-

tre la tercer familia de fermiones del SM y las otras dos, que forma el condensado
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〈t̄t〉, y se asume quiralmente fuerte y rota espontaneamente a la escala de enerǵıa

Λt ∼ 1 TeV. De esta forma se pueden tener las nuevas interacciones de cuatro fer-

miones t̄tt̄t, t̄tb̄b y b̄bb̄b, mientras que en ETC, se tienen interacciones de la forma

t̄tT̄ T .

El modelo original involucra el siguiente grupo de norma y cadena de rompi-

miento de simetŕıa

[SU(3)h ⊗ U(1)Y h] ⊗ [SU(3)l ⊗ U(1)Y l] ⊗ SU(2)L

↓ Λt

SU(3)C ⊗ U(1)Y ⊗ SU(2)L (4.71)

↓ vEW

SU(3)C ⊗ U(1)EM ,

donde SU(3)h ⊗ U(1)Y h (SU(3)l ⊗ U(1)Y l) se acoplan preferencialmente a la tercer

(primera y segunda) familia de fermiones del SM. Los grupos U(1)Y h y U(1)Y l son

una versión escalada del U(1)Y EW, y la intensión de hacer la distinción es que

U(1)Y h es responsable de realizar una “inclinación” para que en el momento de la

condensación, 〈t̄t〉 6= 0 mientras que 〈b̄b〉 ≈ 0, como se explicará más adelante.

Al realizarse la primer fase del rompimiento de simetŕıa (4.71), los parámetros

de acoplameinto de los grupos de norma pasan a ser

1

g2
3

=
1

h2
h

+
1

h2
l

;
1

g2
Y

=
1

q2
h

+
1

q2
l

, (4.72)

de los que se definen los ángulos de mezcla

cot θ =
hh
hl

≫ 1; cot θ′ =
qh
ql

≫ 1. (4.73)

Además, en el proceso adquieren masa un octete de colorones (B) degenerados

asociados a los generadores de SU(3) rotos y un Z ′ pesado, con sus respectivas

masas dadas por

MB ≈ g3Λt

sen θ cos θ
y MZ′ ≈ gYΛt

sen θ′ cos θ′
. (4.74)

Por la interacción con los bosones pesados tenemos el siguiente lagrangiano efec-

tivo para la interacción entre quarks

Lef = −2πk

M2
B

(

t̄γµ
λA

2
t+ b̄γµ

λA

2
b

)2

− 2πk1

M2
Z′

(

1

6
ψ̄LγµψL +

2

3
t̄RγµtR − 1

3
b̄RγµbR

)2

(4.75)
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siendo k = g2
3 cot θ/4π y k1 = g2

Y cot θ′/4π. Si hacemos un reordenamiento de Fierz

(

ψ̄LγµψL
) (

f̄Rγ
µfR
)

= 2
(

ψ̄LfR
)

i

(

f̄RψL
)i

;
(

ψ̄Lγµ
λA

2
ψL

)(

f̄Rγ
µλ

A

2
fR

)

=
(

ψ̄αLfRα
)

i

(

f̄βRψLβ

)i

+ O
(

− 1

NC

)

, (4.76)

el lagrangiano tendrá terminos como los de (4.66), de forma que se podrán calcular

las masas del t y del b de acuerdo a la manera de la ecuación (4.68), con lo que

podemos encontrar las relaciones

mt =
3

4π

(

k +
2

9
k1

)

mt

[

1 − m2
t

M2
B

ln

(

M2
B

m2
t

)]

,

mb =
3

4π

(

k +
1

9
k1

)

mb

[

1 − m2
b

M2
B

ln

(

M2
B

m2
b

)]

. (4.77)

Dado que el objetivo del modelo es poder tener 〈t̄t〉 6= 0 y 〈b̄b〉 ∼ 0, entonces, de

acuerdo a la teoŕıa de NJL, a la escala vEW los acoplamientos efectivos deberán

tener la la siguiente relación con un valor cŕıtico.

k +
2

9
k1 > kcrit > k − 1

9
k1; kcrit =

4π

3
. (4.78)

Por otra parte, al realizarse la segunda etapa del rompimiento de simetŕıa (4.71)

surgen tres bosones de NG, π±,0
t , o top-piones, cuya constante de decaimiento cal-

culada por medio de la ecuación de Pagels-Stokar [74] es

f 2
t =

NC

16π2
m2
t

(

1 + log
Λ2

m2
t

)

∼ 60 GeV. (4.79)

Los top-piones pueden presentar decaimientos potencialmente observables como

π+
t → tb̄ (si mπt

> mt +mb), con sus acoplamientos tomados de

gbtπ

[

it̄γ5tπ0
t +

i√
2
t̄(1 − γ5)bπ+

t +
i√
2
b̄(1 − γ5)tπ−

t

]

, (4.80)

siendo gbtπ ≈ mt/
√

2ft. La masa de los top-piones puede ser estimada tomando en

cuenta también la pequeña contribución de ETC a la masa del t en un porcentaje

ǫ, aśı

m2
πt

=
NCm

2
tM

2
B

8πf 2
t

. (4.81)

Para ǫ = (0.03, 0.1), MB = (1.0, 1.5) TeV, y mt = 180 GeV se predice que mπt
=

(180, 240) GeV.
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4.7. El Modelo de Tecnicolor Straw Man (TCSM)

Un modelo de Tecnicolor con bases fenomenológicas, fue propuesto por K. Lane

y posteriormente en conjunto con S. Mrenna llamado modelo de Straw Man [75], con

el fin de que pudiera ser aplicado en simulaciones por métodos de Monte Carlo. Es

el modelo base para TC programado en generadores de eventos de propósito general

para colisionadores como PYTHIA (como se discutirá en la sección 5.6).

El TCSM describe la fenomenoloǵıa de tecnimesones vectoriales y pseudoesca-

lares singletes de color y sus interacciones con las part́ıculas del Modelo Estandar.

Se espera que estos tecnimesones sean los estados ligados más ligeros de dobletes

de tecnifermiones (TU , TD), con componentes que se tranforman bajo SU(NTC), con

cargas eléctricas QU y QD = QU − 1.

El modelo de TCSM, al igual que todo modelo moderno de TC, cuenta con:

Tecnicolor (TC)

Tecnicolor Extendido (ETC)

Wailking TC (WTC)

Topcolor (TC2)

Los tecnimesones vectoriales forman un isotriplete de de esṕın-1, ρ±,0T , y un iso-

singlete ωT aproximadamente degenerados en masa debido a que el tecni-isoesṕın

es considerada una buena simetŕıa. Por otro lado los pseudoescalares o tecnipiones

también componen un isotriplete Π±,0
T y un isosinglete Π0

T
′
, pero que no son estados

de masa. En este modelo se considera que son una mezcla de los estados de masa de

tecnipiones y de las componentes longitudinales de los bosones de norma EW

|ΠT 〉 = senχ|WL〉 + cosχ|πT 〉; (4.82)

|Π0
T
′〉 = cosχ′|π0

T
′〉 + . . . , (4.83)

con senχ = FT

Fπ
≈ 1√

ND
≪ 1, mientras que el ángulo de mezcla χ′ y los puntos

suspensivos se refieren a otros tecnipiones necesarios para eliminar la anomaĺıa de

TC de la corriente quiral de Π0
T
′
. También los estados de masa se espera que sean

aproximadamente degenerados.
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Los acoplamientos de tecnipiones a los fermiones del SM son inducidos por in-

teracciones de ETC, además que son proporcionales a las masas de los fermiones

(excepto el del t que tiene un valor muy por debajo de mt por efectos de TC2). Los

canales de decaimiento más relevantes son

π±
T → tb̄, cb̄, ub̄, cs̄, cd̄ y τ+ντ ; (4.84)

π0
T → tt̄, bb̄, cc̄ y τ+τ−; (4.85)

π0
T
′ → gg, tt̄, bb̄, cc̄ y τ+τ− (4.86)

con anchos de decaimiento dados por [76]

Γ(πT → f̄ ′f) =
1

16πF 2
T

Nf
CpfC

2
f (mf +mf ′)

2,

Γ(π0
T
′ → gg) =

1

128π3F 2
T

α2
C(MπT

)CπT
N2
TCM

3
πT
. (4.87)

Aqúı, Cf es un factor dependiente del modelo de ETC de orden 1, excepto en el caso

del top, en el que TC2 sugiere que |Cf | ≤ mb/mt; N
f
C es el número de colores del

fermión f ; pf es el momento del fermión; αC es al acoplamiento de QCD evaluado

a MπT
; y CπT

es un coeficiente de Clebsch-Jordan (=4/3).

Los tecnimesones vectoriales se acoplan directamente a los estados de interacción

(en el ĺımite en que gW , gY = 0)

ρT → ΠTΠT = cos2 χ(πTπT ) + 2 senχ cosχ(WLπT ) + sin2 χ(WLWL);

ωT → ΠTΠTΠT = cos3 χ(πTπTπT ) + . . . (4.88)

El ancho de decaimiento e para el ρT estará dado por la expresión

Γ(ρ0
T → π+

Aπ
−
B) = Γ(ρ±T → π±

Aπ
0
B) =

5.82 C2
AB

NTC

p3

√
ŝ
, (4.89)

siendo p = 1
2

√

[ŝ− (MA +MB)2] [ŝ− (MA −MB)2] /ŝ el momento del πT en el sis-

tema del ρT en reposo y
√
ŝ la enerǵıa de centro de masa en el sistema de partones.

Los coeficientes CAB están dados por

CAB =















sen2 χ para W+
LW

−
L ó W±

L Z
0
L,

senχ cosχ para W±
L π

∓
T , W

±
L π

0
T ó Z0

Lπ
±
T ,

cos2 χ para π+
T π

−
T ó π±

T π
0
T .

(4.90)

Debido al aumento en la masa de los tecnipiones por WTC (como ya se dis-

cutió en la sección 4.5), el ρT decaerá principalmente a WLπT o WLWL, mientras
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que los decaimientos del ωT serán solo electrodébles ωT → γπ0
T , Z

0π0
T , W

±π±
T , etc.,

siendo γ, W y Z bosones transversales.

Para el caso en que gW , gY 6= 0 el ancho el decaminiento de ρT y ωT a bosones

EW polarizados transversalmente más tecnipiones, VT → GπT , con G = γ, Z0

estará dada por la expresión

Γ(VT → GπT ) =
αV 2

VTGπT
p3

3M2
V

+
αA2

VTGπT
p(3M2

G + 2p2)

6M2
A

, (4.91)

siendo el primer término asociado a acoplamientos vectoriales y el segundo a a-

coplamientos axial-vectorial. Los coeficientes VVTGπT
y AVTGπT

son tomados de la

referencia [75]. En la tabla 4.2 se pueden ver los valores de los anchos de decai-

miento para los procesos posibles. Los anchos mostrados en la tabla 4.2 pueden ser

Proceso Γ(VT → GπT )

ωT → γπ0
T 0.115c2χ

→ γπ0
T
′

0.320c2χ′

→ Z0π0
T 2.9 × 10−3c2χ

→ Z0π0
T
′

5.9 × 10−3c2χ′

→W±π∓
T 2.4 × 10−2c2χ

ρ0
T → γπ0

T 0.320c2χ

→ γπ0
T
′

0.115c2χ′

→ Z0π0
T 5.9 × 10−3c2χ

→ Z0π0
T
′

2.9 × 10−3c2χ′

→W±π∓
T 0.143c2χ

ρ±T → γπ±
T 0.320c2χ

→ Z0π±
T 0.153c2χ

→W±π0
T 0.143c2χ

→W±π0
T
′

2.4 × 10−2c2χ′

Tabla 4.2: Anchos de decaimiento (en GeV) para VT → GπT , calculados con MVT
=

210 GeV, MπT
= 110 GeV, MV = MA = 100 GeV.

comparados con los calculados con la ecuación 4.89 para las mismas masas y además
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NTC = 4

Γ(ρ0
T →W±

L π
∓
T ) = Γ(ρ±T → W±

L π
0
T ) = 2.78 sen2 χ cos2 χ, (4.92)

Γ(ρ±T → Z0
Lπ

±
T ) = 0.89 sen2 χ cos2 χ. (4.93)

Finalmente, para el cálculo de secciones eficaces en los que se considera la me-

diación de TC, se toma en cuenta la dominancia vectorial que, para componene-

tes neutras, γ − Z0 − ρ0
T − ωT , con la notación M2

V = M2
V − i

√
s ΓV (s) siendo

V = Z0, ρ0
T , ωT , el propagador completo, ∆0(s), que incluye efectos de mezcla

cinética, es la matriz la inversa de

∆−1
0 (s) =













s 0 −sfγρT
−sfγωT

0 s−M2
Z −sfZρT

−sfZωT

−sfγρT
−sfZρT

s−M2
ρT

0

−sfγωT
−sfZωT

0 s−M2
ωT













, (4.94)

donde fγρT
= ξ, fγωT

= ξ(QU+QD), fZρT
= ξ cot 2θW y fZωT

= −ξ(QU+QD) tan θW ,

donde ξ =
√

αNTC/8.73. La matriz para el propagador de dominancia vectorial

cargada W± − ρ±T es el inverso de la matriz

∆−1
± (s) =

(

s−M2
W −sfWρT

−sfWρT
s−M2

ρT

)

, (4.95)

con fWρT
= ξ/2 sen θW .

4.8. Búsqueda Experimetal de TC

De acuerdo a la referencia [77], los candidatos para ser observados en aceleradores

colisionadores de part́ıculas (Tevatron y LHC) son los tecnipiones producidos por

v́ıa resonante por dominancia de tecnimesones vectoriales, ρT y ωT . Los canales de

decaimiento principales en los que se hacen las búsquedas son ρT → WLπT , ZLπT ,

y ωT → γπT , en los cuales el πT se espera que decaiga en el par bb̄ (neutro) o bc̄

(cargado). Un ejemplo de un proceso esperado se muestra en la figura 4.5.

En la gráficas de la figura 4.6 se muestran los resultados de la colaboración DØ

de la búsqueda de un ρT ligero que decae en WπT , en el que se produce como estado

final al menos un b [6]. Por otro lado, en la gráfica de la figura 4.7 se muestra el

resultado de la colaboración CDF para la región de exclusión en la búsqueda de
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�W±∗ ρ±T
π0
T

W±

q

q̄

ν̄

l

b̄

b

Figura 4.5: Modo de producción de πT v́ıa dominancia de tecnimesones vectoriales

y su posible señal observable del tipo W (lν) + 2jets.

ωT ligeros decayedo a γπT en la que se produce como estado final al menos un b

[78]. También se han buscado tecnihadrones en LEP. En la gráfica de la figura 4.8

se muestra la región de exclusión obtenidas por la colaboración DELPHI, para las

masas de πT y ρT , en procesos del tipo e+e− → ρT en los rangos de enerǵıa de

colisión de 192 a 208 GeV, en los que se considera que ρT →WLWL, γπT , hadrones,

y e+e− → ρT →WLπT , πTπT .

Los resultados experimentales recientes de CDF, DØ y de DELPHI, reportados

en el PDG [6] se pueden resumir en la tabla 4.3 incluyendo otras posibles señales

observables, como procesos tipo Drell-Yan, en el que se produce un par de fermiones

cargados muy energéticos l+l− de una colisión entre hadrones debido a los decai-

mientos ρT , ωT → l+l−. Además se incluyen resultados en la búsqueda de Topcolor,

como es el caso de la intervención de topgluones (colorones) y Z ′ en colsiones pp̄. Se

espera que la búsqueda continúe en esperimentos futuros, como en el LHC [80].
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Figura 4.6: Búsqueda de tecnirho ligeros decayendo en WπT y a su vez π → bX. Las

cuatro gráficas muestran la masa invariante de los dijets y del sistema W+dijet,

para el fondo (abajo a la izquierda), la señal esperada (abajo a la derecha), los datos

(arriba a la derecha) y la superposición de todo (arriba a la izquierda).
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Figura 4.7: Región de exclusión para ωT ligeros a 95% CL, decayendo a γπT , y

π → bX.
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Figura 4.8: Región de exclusión en el plano de masas de ρT -πT a 95% CL obtenida

por la colaboración DELPHI.

Proceso Rango de masa excluida Canal de Decaimiento Experimento

pp̄→ ρT →WπT mρT
= 200 GeV, ρT →WπT DØ

mπT
= 105 GeV, π0

T → bb̄

200 < MV < 500 GeV πT → bc̄

pp̄→ ωT → γπT 140 < mωT
< 290 GeV ωT → γπT CDF

Para mπT
≈ mωT /3 π0

T → bb̄

y MT = 100 GeV π±
T → bc̄

pp̄→ ωT /ρT mωT
= mρT

< 203 GeV ωT /ρT → l+l− DØ

Para mωT
< mπT

+mW

o MT > 200 GeV

e+e− → ωT /ρT 90 < mρT
< 206.7 GeV, ρT →WW , DELPHI

mπT
< 79.8 GeV WπT ,πTπT ,

γπT , Hadrones

pp̄→ gt 0.3 < mgt
< 0.6 TeV gt → bb̄ CDF

Para 0.3mgt
< Γ < 0.7mgt

pp̄→ Z ′ MZ′ < 480 GeV Z ′ → tt̄ CDF

Para Γ = 0.012MZ′,

y MZ′ < 780GeV

Para Γ = 0.04MZ′

Tabla 4.3: Resumen de resultados experimentales en la búsqueda de Tecnicolor y

Topcolor.



Caṕıtulo 5

Modelos Hadrónicos y

Generadores de Eventos

No existe la verdad absoluta... y esto es absolutamente cierto.

Les Luthiers

(Quinteto cómico-musical argentino)

En este caṕıtulo se hace una breve descripción de los modelos hadrónicos más em-

pleados en la simulación de chubascos atmosféricos producidos por rayos cósmicos

de ultra alta enerǵıa. Para una descripción más detallada de modelos como SIBYLL y

QGSJET se recomienda la referencia [81]. Aśı como haremos una breve descripción

del generador de eventos de propósito general PYTHIA. También se hace un estudio

del desempeño de los generadores de eventos a muy altas enerǵıas comparando las

secciones eficaces, multiplicidades y distribución de enerǵıas y pseudo rapidez de las

part́ıculas producidas en colisiones pp en blanco fijo. Finalmente se hace un breve

análisis del modelo de TC implementado en PYTHIA.

5.1. Modelos Hadrónicos

Cuando un rayo cósmico (sea un protón) de alta enerǵıa arriba a la atmósfera,

tendrá cierta longitud de camino libre medio antes de colisionar con un núcleo

componente del aire (en su mayoŕıa nitrógeno y ox́ıgeno), dependiendo de la sección

eficaz inelástica del protón con el núcleo1. Pudiendo haber tres tipos de colisiones

1La sección eficaz elástica no se toma en cuenta en esta etapa porque en las colisiones elásticas

no se inician los chubascos atmosféricos.
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inelásticas dependiendo del parámetro de impacto, que se traduce en la cantidad de

paŕıculas producidas (fragmentación):

�
p

p

Hadrones

f(x1, Q
2)

f(x2, Q
2)

Figura 5.1: Diagrama de una colisión protón-protón t́ıpica.

Totalmente inelásticas o no difractivas, cuando el choque es casi “frontal”.

Difractivas simples, cuando sólo se fragmenta el proyectil o el blanco.

Difractivas dobles, cuando se fragmentan el proyectil y el blanco, pero la canti-

dad de part́ıculas producidas en el proceso es mucho menor que en las inelásti-

cas.

El problema principal del estudio de las interacciones hadrónicas (IH), es que se

ingresa en el campo de la Cromodinámica Cuántica (QCD), que no puede ser mane-

jada perturbativamente a bajas enerǵıas, y a altas enerǵıas la cantidad de diagramas

que contribuyen en una interacción hace muy complicado su análisis. Por esto, se

usan modelos fenomenológicos con parámetros que se ajustan a los datos experi-

mentales para aśı poder hacer predicciones aceptables. Otro problema con el que

cuenta el estudio de las IH es la falta de datos experimentales para enerǵıas por

encima de los 2 TeV en el sistema de centro de masas, por lo tanto, a niveles de

enerǵıas de rayos cósmicos todos los modelos hacen extrapolaciones a partir de los

datos conocidos. En realidad no hay hasta el momento un modelo convincente para

la reproducción de un chubasco atmosférico.

En el rango de enerǵıas en el sistema de laboratorio de altas y ultra altas enerǵıas,

desde 500 GeV hasta más de 100 EeV2, existen varios tópicos que de momento no

han sido resueltos:

La hadronización y multiplicidad en dispersiones inelásticas profundas (DIS)

las cuales tienen grandes incongruencias entre los diversos modelos hadrónicos.

21 EeV = 1018 eV.
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En la sección eficaz para las interacciones difractivas existen problemas fuertes

como son el máximo momento transferido, el máximo número en la multipli-

cidad de part́ıculas producidas, la sección eficaz relativa a la sección inelástica

y los porcentajes en las interacciones difractivas simples relativa a las dobles.

La existencia del Pomerón3. Pseudopart́ıcula hipotética aún no descubierta

experimentalmente, compuesta de partones, quarks y gluones, combinados de

tal forma que, en conjunto, tienen los números cuánticos del vaćıo, eléctrica-

mente neutros y sin carga de color neta [82]. En los pomerones se basan los

modelos hadrónicos como el de cuerdas de quarks y gluones (QGS) [83].

El tratamiento de las contribuciones no lineales en interacciones partónicas de

altas enerǵıas.

En interacciones hadrónicas de altas enerǵıas se deben diferenciar dos regiones

distintas dependiendo del valor del momento transferido por los partones interac-

tuantes. La región en la que el momento transferido, Q2, es pequeño, denominada

suave, en la que no es posible aplicar QCD perturbativa, y se considera que la densi-

dad de partones dentro de los hadrones es baja. La otra región, en la que el momento

transferido es grande (y se producen jets), es llamada dura, y es posible aplicar QCD

perturbativa [84]. Usualmente se impone un corte en el momento transversal, pcorte
T ,

para diferenciar entre las dos regiones, y dicho corte es cŕıtico en la definición de

un modelo hadrónico. Además, en las regiones duras, la densidad de partones puede

ser muy alta, pero no infinita, de manera que se ha propuesto que dicha densidad

de partones está saturada por efectos no lineales.

Existe además una región de “transición”, caracterizada por densidades partóni-

cas grandes, pero no saturadas, donde la contribución de procesos suaves y duros es

igualmente relevante, y donde los efectos no lineales proveen correcciones medibles.

De hecho, el tratamiento de los efectos no lineales en las regiones densas y de tran-

sición es el mayor reto para la construcción de modelos de IH [85].

Los modelos hadrónicos más completos y sofisticados, asociados a generadores

de eventos (GE) por métodos de Monte Carlo (MC) para simular las interacciones

3Llamado aśı en honor al f́ısico soviético (nacido en Varsovia, Polonia) Isaak Yakovlevich Po-

meranchuk (1913-1966).
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hadrónicas en chubascos atmosféricos (y algunos se pueden usar para aceleradores)

son DPMJET II.5 y III [86], neXus 2.0 y 3.0 (descontinuado) [87], QGSJET 01 [88],

QGSJET-II 03 [89], SIBYLL 2.1 [90] y el modelo más reciente EPOS 1.6 [91] (sucesor

de neXus). Nosotros trabajamos con SIBYLL, QGSJET, y QGSJET-II.

5.2. SIBYLL

El modelo SIBYLL 2.1 está basado en el formalismo de pomerones para la des-

cripción de interacciones suaves, mientras que las interacciones duras son tratadas

con el formalismo de mini-jets, que es cualitativamente similar al de pomerones (se-

mi)duros. Se consideran efectos no lineales en la saturación de partones en procesos

duros, mientras que en los procesos suaves los efectos no lineales se desprecian. Para

la fragmentación de partones se emplea esencialmente el modelo de fragmentación

de Lund [92] en el que se consideran los quarks (y diquarks)4 unidos por cuerdas,

que se rompen para crear nuevos pares de quarks (y diquarks), en el que se le da a

los quarks producidos un momento trasnversal modelado por

〈pT (s)〉 = p0
T + 0.184 GeV ln

( √
s

30 GeV

)

, (5.1)

siendo p0
T = 0.3 GeV para quarks u y d y 0.45 GeV para quarks s, y 0.6 GeV para

diquarks.

Para calcular la sección eficaz de una colisión hadrón-hadrón, primero se calcula

la sección eficaz de una colisión dura a nivel partónico empleando QCD perturbativa

[93]

σjetab (s,Q2
0) =

∑

i,j=g,q,q̄

∫

dp2
T

p2
T

∫

dx+
i dx

−
j

x+
i x

−
j

f ia(x
+
i , p

2
T )f jb (x

−
j , p

2
T ) ×

×Θ(p2
T −Q2

0)
dσ̂2→2

ij (x+
i x

−
j s, p

2
T )

dp2
t

, (5.2)

siendo s el cuadrado de la enerǵıa de centro de masa, σ̄2→2
ij la sección eficaz de or-

den más bajo entre partones, y f ia(x, p
2
T ) la función de distribución partónica. Se

considera que la dispersión total es múltiple entre los distintos partones que puede

4Un barión está compuesto por tres quarks, qqq. En el modelo de fragmentación de Lund se

considera compuesto por un quark y un diquark, (q)(qq), unidos por “cuerdas”. Cuando la enerǵıa

disponible es suficiente la cuerda se rompe, pero en los extremos rotos aparecen pares (q)(q̄) o

(qq)(q̄q̄), dependiendo del caso.
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componer un hadrón. Con esto se podrá calcular el número promedio de interaccio-

nes en el sistema hadrón-hadrón cuando hay un parámetro de impacto b

〈nab(b, s)〉 = A(b)σjetab (s,Q2
0), (5.3)

donde A(b) es la probabilidad de colisión entre los partones de los hadrones que

colisionan y se puede calcular en función de la distribución de partones en el espacio

del parámetro de impacto, ρ(b), como A(b) =
∫

d2b′ρ(|b − b′|)ρ(b′). De esta forma,

asumiendo un modelo eikonal para la dispersion entre hadrones, la función eikonal

completa seŕıa

χab(b, s) = χduro
ab (b, s) + χsuave

ab (b, s), (5.4)

siendo χduro
ab (b, s) = 1

2
〈nab(b, s)〉, y en SIBYLL se parametriza la parte suave como

χsuave
ab (b, s) = 246 GeV−2A(b).

Con todo esto es posible calcular las secciones eficaces para las colisiones entre

hadrones dadas por las ecuaciones

σabTot(s) = 2

∫

d2b
[

1 − e−χab(b,s)
]

,

σabElas(s) =

∫

d2b
[

1 − e−χab(b,s)
]2
, (5.5)

σabInel(s) =

∫

d2b
[

1 − e−2χab(b,s)
]

.

Los resultados de los cálculos de las secciones eficaces totales, elásticas e inelásti-

cas de colisiones pp calculadas con el modelo SIBYLL se pueden ver en la gráfica

de la figura 5.2, y son comparados con los datos de distintos experimentos tanto

de aceleradores con colisiones pp, pp̄ y pn [6, 94], y los datos de secciones eficaces

totales de colisiones pp estimados por experimentos de rayos cósmicos como AGASA

[95] y Fly’s Eyes [96].

Se han incluido las mediciones de la sección eficaz total pp̄, para poder hacer las

comparaciones a enerǵıas intermedias, basados en el Teorema de Pomeranchuk, que

dice que σAB(s) − σAB̄(s) → 0 cuando s→ ∞.

SIBYLL puede manejar internamente las siguientes part́ıculas: γ, e±, µ±, τ±, π±,0,

K±, K0
S,L,

(−)
p ,

(−)
n ,

(−)
νe,µ ,

(−)

K0, η, η′, ρ±,0,
(−)

K∗±, ω, ϕ, Σ±,0, Ξ0,−, Λ, ∆++,+,0,−, Σ∗±,0,
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Figura 5.2: Mediciones de la sección eficaz total pp, pp̄ y pn y la elástica pp. La

ĺıneas representan la evolución de la sección eficaz total, inelásticas y elásticas de

colisiones pp calculadas con SIBYLL.

Ξ∗0,−, Ω∗−.

5.3. QGSJET y QGSJET-II

En los modelos de cuerdas de quarks y gluones (QGS) [83], se usa el método de

procesos de dispersión múltiple de Pomerones, el cual se puede ejemplificar en la

figura 5.3. Para el cálculo de las secciones eficaces se usan también las ecuaciones

5.5, pero ahora la función eikonal se calcula como

χ(s, b)ab = χPab(s, b) =
γaγbs

αP (0)−1

λab(s)
exp

(

− b2

4λab(s)

)

, (5.6)

donde λab(s) = R2
a + R2

b + α′
P (0) ln s, siendo αP (0) y α′

P (0) los parámetros de las

trayectorias de los Pomerones y γa, R
2
a son los parámetros para el acoplamiento del

Pomerón con el hadrón a.

El problema de QGSJET es que se consireran constantes las funciones de distri-

bución partónicas, aśı como la fracción de las interacciones difractivas respecto de

las inelásticas, esto último se puede apreciar en las fluctuaciones de la inelasticidad
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Figura 5.3: Contribución t́ıpica por intercambio de pomerones a la amplitud total de

dispersión hadrón-hadrón.

de colisiones evento a evento como se encontró por R. Luna, A. Zepeda, C.A Garćıa

Canal y S.J. Sciutto [97].

En la gráfica de la figura 5.4 se muestra la comparación de las secciones eficaces

extráıdas de QGSJET, comparadas con los datos experimentales.

Por otra parte, la principal mejora del modelo QGSJET-II respecto de QGSJET, es

la de incluir los efectos partónicos no lineales, y los describe a partir de interacciones

Pomerón-Pomerón. Como se puede ver en la figura 5.5, las interacciones entre “ca-

denas de QCD”, componenetes de los Pomerones generales, dan lugar a efectos no

lineales en las densidades partónicas, que a altas enerǵıas las saturan. En la gráfica

de la figura 5.6 se puede ver la evolución de las secciones eficaces calculadas con

QGSJET-II comparado con los datos experimentales.

QGSJET y QGSJET-II Internamente pueden manejar las mismas part́ıculas que

son: π±,0,
(−)
p ,

(−)
n , K±, K0

S,L,
(−)

Λ , η, D±,
(−)

D0. ¡QGSJET y QGSJET-II no manejan

leptones ni fotones!

5.4. PYTHIA

Los modelos mencionados anteriormente pueden simular interacciones hadrón-

hadrón, hadrón-núcleo, y núcleo-núcleo, sin embargo, todas las interacciones entre

partones son fenomenológicas fuertes o derivadas de QCD. No contemplan otro tipo

de interacciones. Por lo tanto, si queremos estudiar el efecto de cualquier otro tipo

de f́ısica distinta a QCD, tendremos que programar nuestro propio GE o podemos
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Figura 5.4: Mediciones de la sección eficaz total pp, pp̄ y pn y la elástica pp. La

ĺıneas representan la evolución de la sección eficaz total pp, inelásticas, elásticas y

difractivas calculadas con QGSJET.

usar los que ya existen, especializados o de uso general, y adaptarlos para su uso

en rayos cósmicos. Dentro de la variedad de GE por métodos de MC de propósito

general usados en colisionadores, tenemos a PYTHIA [98], HERWIG(++) [99], ISAJET

[100] o SHERPA [101]. El la tabla 5.1 podemos ver la variedad de f́ısica que manejan

PYTHIA, HERWIG, ISAJET, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II. De acuerdo a la tabla

5.1, el GE más completo en cuanto a f́ısica es PYTHIA, además de ser el único que

tiene implementado procesos de interacciones de Tecnicolor.

Figura 5.5: Ejemplo de un diagrama que puede dar lugar a efectos partónicos no

leneales considerados en QGSJET-II.
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Aceleradores R. Cósmicos

Tipo Proceso PYT HER ISA SIB QGS QGS-II

QCD y Soft QCD ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

Relacionados Hard QCD ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

Sabores Pesados ⋆ ⋆ ⋆ − − −
Procesos γ∗/Z0/W± Simples ⋆ ⋆ ⋆ − − −
Electrodébiles (γ/γ∗/Z0/W±/f/g)2 ⋆ ⋆ ⋆ − − −

Higgs Ligero (SM) ⋆ ⋆ ⋆ − − −
Higgs Pesado (SM) ⋆ ⋆ ⋆ − − −

F́ısica más allá (h0/H0/A0/H±) ⋆ ⋆ ⋆ − − −
del Modelo Estándar, SUSY ⋆ ⋆ ⋆ − − −
Supersimetŕıa /R SUSY ⋆ ⋆ − − − −
F́ısica más allá Tecnicolor ⋆ − (⋆) − − −
del Modelo Estándar, Bosones Neutros Extra ⋆ − − − − −
otras interacciones Composición ⋆ − − − − −

Leptoquarks ⋆ − − − − −
H±± de Left-Right ⋆ − − − − −
Dimensiones Extra (⋆) (⋆) (⋆) − − −

Tabla 5.1: Comparación de la f́ısica incluida en los GE para uso de aceleradores

PYTHIA, HERWIG y ISAJET, y para f́ısica de rayos cósmicos, SIBYLL, QGSJET, y

QGSJET-II. Los paréntesis indican que no se está completamente implementado.
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Figura 5.6: Mediciones de la sección eficaz total pp, pp̄ y pn y la elástica pp. La

ĺıneas representan la evolución de la sección eficaz total pp, inelásticas, elásticas y

difractivas calculadas con QGSJET-II.

5.4.1. Generalidades

PYTHIA 6.404, además de los procesos presentados en la tabla 5.1, es un GE muy

versátil y facil de configurar, ya que cuenta con una gran cantidad de parámetros

que puede manipular el usuario, como son parámetros de acoplamiento, masas de

part́ıculas, ángulos de mazcla, propagadores, funciones de distribución partónicas,

etc. Además se puede elegir un proceso determinado a simular entre la variedad

enumerada en el apéndice C.

Para una colisión es posible elegir las part́ıculas proyectil y blanco entre las si-

guientes: γ, e±, µ±, τ±,
(−)
νe,µ,τ , π±,0,

(−)
p ,

(−)
n , K±, K0

S,L,
(−)

K0, Σ±,0, Ξ0,−, Λ, Ω−, P

(Pomerón), R (Reggeón). Por otra parte, la colisión se puede realizar en el sitema

de referencia de centro de masa, de blanco fijo, o se puede establecer algún otro

sistema de referencia definiendo los momentos (3-D), enerǵıas (4-D) y masa (5-D)

de proyectil y blanco.

Una caracteŕıstica interesante de los GE de propósito general, como PYTHIA y

los enunciados anteriormente, es dada por el denominado “Acuerdo de Les Hou-
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ches” [102], en el que se define un estándar para la generación externa de eventos

en “tiempo real”, y los productos se pueden “inyectar” en PYTHIA para que éste

realice su propagación, hadronización y decaimiento.

En colisiones hadrónicas, la sección eficaz total del proceso AB → X, σABTot , se

calcula usando la parametrización de Donnachie y Landshoff [103]

σABTot (s) = XABsε + Y ABs−η. (5.7)

donde
√
s está dada en GeV. Las potencias ε = 0.0808 y η = 0.4525, se espera sean

universales y los coeficientes XAB y Y AB son espećıficos para cada estado inicial

(de hecho, basados en el teorema de Pomeranchuk mencionado al final de la sección

5.2 se espera que X ĀB = XAB). Para el caso de una colisión pp el coeficiente de

Pomerones es Xpp = 21.70 mb, mientras que el coeficiente Y asociado al término

de intercambio de mesones vectoriales ρ, ω, f y a, es Y pp = 56.08 mb. Si se desea

calcular la sección eficaz exclusiva para un proceso espećıfico, PYTHIA lo hace a

partir de la ecuación 5.2.

Por otra parte, la sección eficaz total se puede subdividir en

σABTot(s) = σABElas(s) + σABDif(XB)(s) + σABDif(AX)(s) + σAB2−Dif(s) + σABNo−Dif(s), (5.8)

donde “Elas” se refire a procesos elásticos AB → AB, “Dif(XB)” se refiere a pro-

cesos difractivos simples cuando se fragmenta el proyectil AB → XB, “Dif(AX)” a

procesos difractivos simples en los que se fragmenta el blanco AB → AX, “2-Dif”

corresponde a procesos difractivos dobles AB → X1X2 y “No-Dif” es para procesos

no difractivos. De acuerdo a la referencia [104] estas secciones eficaces pueden ser

parametrizadas como se indica a continuación.

Si el momento transferido en un proceso elástico es pequeño, se puede suponer

que

σABElas(s) =

(

σABTot(s)
)2

16π
(2bA + 2bB + 4sε − 4.2)−1, (5.9)

siendo las constantes espećıficas bp = 2.3, bπ,ρ,ω,φ = 1.4, y bJ/ψ = 0.23. Las secciones
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Figura 5.7: Mediciones de la sección eficaz total pp, pp̄ y pn. La ĺıneas representan

la evolución de la sección eficaz total pp, la elástica, las difractivas, tanto simples

como dobles, y las inelásticas no difractivas, calculada con PYTHIA.

eficaces difractivas se calculan en función de los espectros de masas difractivas como

dσABDif(XB)(s)

dtdM2
=

g3P

16π
βAPβ

2
BP

1

M2
exp

(

BDif(XB)(s,M)t
)

FDif(s,M),

dσABDif(XB)(s)

dtdM2
=

g3P

16π
β2
AP
βBP

1

M2
exp

(

BDif(AX)(s,M)t
)

FDif(s,M), (5.10)

dσAB2−Dif(XB)(s)

dtdM2
1dM

2
2

=
g2
3P

16π
βAPβBP

1

M2
1

1

M2
2

exp
(

B2−Dif(AX)(s,M)t
)

F2−Dif(s,M).

Los acoplamientos βAP están relacionados con los términos de Pomerón XABsε, de

manera que tomando cierta enerǵıa de referencia se pueden dar como βAPβBP =

XABsεref , siendo
√
sref = 20 GeV. El acoplamiento de triple Pomerón para difracción

simple se toma como g3P ≈ 0.318 mb1/2. Los parámetros de pendiente B y los fac-

tores F , se pueden ver en la referencia [98].

El la gráfica de la figura 5.7 se muestran las secciones eficaces calculadas con

PYTHIA comparadas con los valores experimentales usados anteriormente.

Para la fragmentación de hadrones PYTHIA usa el modelo de Lund, al igual que

SIBYLL, ya que tiene su origen y ha sido desarrollado en la misma Universidad de
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Figura 5.8: Función de distrubución partónica del modelo CTEQ5L, generada en

[105].

Lund.

En cuanto a las funciones de distribución partónica (PDF) inclúıdas en PYTHIA

se puede elegir entre: CTEQ3L (LO), CTEQ3M (MS), CTEQ3D (DIS), GRV94L

(LO), GRV94M (MS), GRV94D (DIS), CTEQ5L (LO), CTEQ5M1 (MS), GRV92L

(LO), EHLQ (obsoleta), Duke-Owens (obsoleta). La empleada en el presente trabajo

es CTEQ5L, de la cual podemos ver la gráfica de evolución para los quarks u, d, ū

y gluones, en la figura 5.8.

5.5. Comparación entre GE a Altas Enerǵıas

Los rangos de enerǵıa para los que fue diseñado PYTHIA (de 10 GeV a 14 TeV),

son diferentes a los rangos de operación de SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, que llegan

hasta los 450 TeV en el sistema de centro de masas. Si quieremos ver si es viable

simular colisiones de rayos cósmicos con PYTHIA, es necesario estudiar su desempeño

a muy altas enerǵıas y compararlo con los GE especializados.
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5.5.1. Secciones Eficaces

En la gráfica de la figura 5.9 se muestra la evolución con la enerǵıa de las secciones

eficaces totales calculadas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, comparadas

con los valores medidos para la sección eficaz total tanto en interacciones pp como

pp̄. Como se podrá apreciar, a bajas enerǵıas, PYTHIA y SIBYLL se ajustan bien a

los datos experimentales, mientras que QGSJET y QGSJET-II divergen bastante. Por

otro lado, a altas enerǵıas tenemos un crecimiento mayor de SIBYLL y QGSJET-II,

mientras que QGSJET y PYTHIA se apegan más a los datos experimentales.

En la gráfica de la figura 5.10 se muestra la evolución con la enerǵıa de las

secciones eficaces elásticas calculadas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II,

comparadas con los valores medidos para la sección eficaz total tanto en interac-

ciones pp como pp̄. En este caso nuevamente volvemos a ver el gran crecimiento de

las secciones eficaces elásticas calculadas con SIBYLL y QGSJET-II, despegándose de

la pobre cantidad de datos experimentales existentes a altas enerǵıas, mientras que

QGSJET y PYTHIA parecen estar más acorde con los mismos. En cambio, a bajas

enerǵıas, SIBYLL y PYTHIA se ajustan bien a los valores experimentales mientras

que QGSJET y QGSJET-II se separan considerablemente.

En la gráfica de la figura 5.11 se muestra la evolución con la enerǵıa de la sección

eficaz inelástica calculadas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, aunque en

este caso no hay datos experimentales disponibles, por lo que se ha hecho la compa-

ración con las secciones eficaces totales. Hay que tomar en cuenta que las secciones

eficaces cumplen con la siguiente relación:

σTot = σElas + σInel. (5.11)

Sin embargo podemos ver que la diferencia entre los resultados dados por los

cuatro paquetes no es tan grande a altas enerǵıas como en el caso de las secciones

eficaces total y elástica.
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Figura 5.9: Sección eficaz total calculadas por PYTHIA, SIBYLL, QGSJET, y QGSJET-

II, comparadas con los datos experimentales.
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Figura 5.10: Sección eficaz elástica calculadas por PYTHIA, SIBYLL, QGSJET, y

QGSJET-II, comparadas con los datos experimentales.
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Figura 5.11: Sección eficaz inelástica calculadas por PYTHIA, SIBYLL, QGSJET, y

QGSJET-II, comparadas con los datos experimentales de las secciones eficaces totales.

5.5.2. Multiplicidad de part́ıculas cargadas a bajas enerǵıas

Datos Experimentales y Ajustes

Las multiplicidades5 promedio a altas enerǵıas no se pueden restringir o comparar

con los valores experimentales ya que sólo se tienen mediciones hasta enerǵıas de

centro de masas de 1.8 TeV como se puede ver en la gráfica de la figura 5.12 donde

se muestran los datos dados por el PDG. Las multiplicidades han sido medidas en

experimentos de Cámaras de Burbujas, ISR, UA5, E735 y CDF [106]. Para los datos

reportados por UA5 se han excluido los procesos difractivos simples. En la gráfica se

muestran también los ajustes propuestos con la colaboración UA56 [107], de acuerdo

5Definimos la multiplicidad como la cantidad de part́ıculas que se producen en una colisión,

en nuestro caso hadrón-hadrón. En particular la que nos interesa es la multiplicidad de part́ıculas

cargadas.
6Existen más propuestas para modelar la multiplicidad promedio de part́ıculas cargadas, como

la propuesta por Feynman, 〈Nch〉 = a + b ln s; el propuesto en base a estad́ıstica de Fermi e

hidrodinámica de Landau, 〈Nch〉 = as1/4; el propuesto en base a QCD, 〈Nch〉 = a exp
√
b ln s; y

uno más general también propuesto por UA5, 〈Nch〉 = a exp
√
b ln s+c, para el cual hemos ajustado

los valores de las constantes a a = 0.205 ± 0.008, b = 1.43 ± 0.03 y c = 1.004 ± 0.026.
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Ecuación a b c

(5.12) 0.98±0.05 0.38±0.03 0.124±0.003

(5.13) -4.2±0.21 4.69±0.18 0.155±0.003

Tabla 5.2: Ajustes hechos por la colaboración UA5.
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Figura 5.12: Mediciones de multiplicidad promedio de part́ıculas cargadas en colisio-

nes pp y pp̄.

a los modelos:

〈Nch〉 = a + b ln(s) + c ln2(s), (5.12)

〈Nch〉 = a + bsc, (5.13)

con los valores de a, b, y c dados en la tabla 5.2:

En la figura 5.13 se muestran los mismos datos experimentales pero ahora se han

hecho nuevos ajustes própios incluyendo los datos de E735 y CDF, que no existian

en el momento que se propuso el ajuste de UA5. El ajuste se hizo con las ecuaciones

5.12 y 5.13, y los valores de los coeficientes obtenidos con varios métodos (MIGRAD,

MINOS, Likelihood usando ROOT) están en la tabla 5.3:

Como se puede ver en la figura 5.13, los nuevos ajustes mostrados en la tabla 5.3

son mucho mejores que los dados por UA5.
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Ecuación a b c

(5.12) 2.14±0.08 -0.20±0.03 0.194±0.003

(5.13) -4.85±0.15 5.07±0.11 0.153±0.002

Tabla 5.3: Ajustes propios hechos incluyendo los datos de E375 y CDF.
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Figura 5.13: Mediciones de multiplicidad promedio de part́ıculas cargadas en colisio-

nes pp y pp̄, comparadas con los ajustes propuestos por la colaboración UA5, y con

los nuevos ajustes hechos por nosotros.

Comparación con las Simulaciones

Ahora, aprovechando los valores experimentales de multiplicidad de part́ıculas

cargadas a bajas enerǵıas en el rango de 5 a 1,800 GeV dados anteriormente, po-

demos comparar los distintos modelos, graficando las multiplicidades promedios de

part́ıculas cargadas producidas en simulaciones de interacciones pp, en los rangos

de enerǵıas entre 10 y 1,990 GeV (23 niveles de enerǵıa y 10,000 eventos por nivel)

hechas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II. Los resultados se pueden ver

en las figuras 5.14, 5.15 y 5.16. En la primera se han restringido en PYTHIA los

decaimientos de las part́ıculas de vida corta como el π0, KS, η y Λ de acuerdo con

la tabla 5.4, para igualar condiciones con los otros modelos.
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Part́ıcula τ (seg) cτ (m)

µ 2.197×10−6 6.58654

τ 2.906×10−13 8.71×10−5

π± 2.6×10−8 7.8

π0 8.4×10−17 2.51×10−8

η 5.06×10−19 1.5×10−10

K± 1.234×10−8 3.713

K0
S 8.95×10−11 2.684×10−2

K0
L 5.114×10−8 15.33

D± 1.04×10−12 3.12×10−4

n 885.7 2.65×1011

Λ 2.631×10−10 7.89×10−2

Tabla 5.4: Tiempos de vida media de part́ıculas inestables.

En la gráfica de la figura 5.15 se ha permitido que las part́ıculas producidas con

PYTHIA decaigan libremente y, como se puede ver, los resultados para ésta están

más de acuerdo con los valores experimentales, al menos en las enerǵıas más altas.

Además hay que hacer notar que en todos los casos sólo se permiten interacciones

inelásticas, incluyendo difracción. En la gráfica de la figura 5.16 se muestran los

resultados de las simulaciones cuando se ha permitido que también decaigan con

SIBYLL las part́ıculas con tiempo de vida más corto, como el π0, KS, η y Λ. Con

QGSJET y QGSJET-II no se puede controlar el decaimiento de part́ıculas.

En la figura 5.17 se muestra todo junto, los datos experimentales, los resultados

de las simulaciones y los ajustes de UA5, mientras que en la figura 5.18 se muestran

nuevamente los datos experimentales y los resultados de las simulaciones, pero aho-

ra se comparan sólo con los nuevos ajustes para 〈Nch〉 hechos por nosotros de las

ecuaciones 5.12 y 5.13. Como podemos ver, PYTHIA es consistente con el ajuste de

la ecuación:

〈Nch〉 = (2.14 ± 0.08) − (0.20 ± 0.03) ln(s) + (0.194 ± 0.003) ln2(s). (5.14)
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Figura 5.14: Multiplicidad promedio de part́ıculas cargadas en simulaciones de co-

lisiones pp, hechas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, comparadas con

mediciones experimentales. En este caso se restringen los decaimientos de particulas

con PYTHIA.
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Figura 5.15: Multiplicidad promedio de part́ıculas cargadas en simulaciones de co-

lisiones pp, hechas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, comparadas con

mediciones experimentales. En este caso se permite que las part́ıculas decaigan li-

bremente con PYTHIA.
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Figura 5.16: Multiplicidad promedio de part́ıculas cargadas en simulaciones de co-

lisiones pp, hechas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, comparadas con

mediciones experimentales. En este caso se permite que las part́ıculas decaigan li-

bremente con PYTHIA y SIBYLL.
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Figura 5.17: Multiplicidad promedio de part́ıculas cargadas en simulaciones de co-

lisiones pp, hechas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, comparadas con

mediciones experimentales, y con los ajustes hechos por UA5. En este caso se permite

que las part́ıculas decaigan libremente con PYTHIA y SIBYLL.
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Figura 5.18: Multiplicidad promedio de part́ıculas cargadas en simulaciones de co-

lisiones pp, hechas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, comparadas con

mediciones experimentales, y con los ajustes hechos por nosotros. En este caso se

permite que las part́ıculas decaigan libremente con PYTHIA y SIBYLL.

5.5.3. Multiplicidad de part́ıculas cargadas a altas enerǵıas

Ahora, con los resultados de la sección 5.5.2, podemos hacer extrapolaciones de

las ecuaciones 5.12 y 5.13 con los valores de los parámetros de la tabla 5.3, para la

región de altas enerǵıas y con ésto comparar qué tan desviados están los resultados

de las simulaciones hechas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II. Sólo hay

que tomar en cuenta que los ajustes se usan únicamente como referencias, ya que

no existen datos experimentales en estos rangos de enerǵıas.

En la figura 5.19 se presentan las comparaciones de las extrapolaciones con los

resultados obtenidos con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, restringiendo el

decaimiento de las particulas que producen PYTHIA y SIBYLL. En la figura 5.20 se

muestra lo mismo pero ahora se permite que las part́ıculas producidas con PYTHIA

decaigan libremente y restringiendo los decaimientos de las que se producen con

SIBYLL. En la figura 5.21, se restringen los decaimientos de las part́ıculas produci-

das con PYTHIA y se permite que decaigan libremente las producidas con SIBYLL.

En la figura 5.22 se permite que decaigan libremente tanto las particulas generadas

por PYTHIA como con SIBYLL. Recordemos que con QGSJET (II), no se puede ma-
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Figura 5.19: Comparación de los promedios de multiplicidades de part́ıculas carga-

das producidas en colisiones pp de altas enerǵıas, simuladas con PYTHIA, SIBYLL,

QGSJET y QGSJET-II, y los ajustes de las ecuaciones 5.12 y 5.13. Aqúı se restringen

los decaimientos de las part́ıculas que producen PYTHIA y SIBYLL.

nipular el decaimientos de las particulas, y se consideran estables los mesones π y K.

5.5.4. Distribución de E y η de part́ıculas producidas

Además de las secciones eficaces y la multiplicidad, otro aspecto a tomar en

consideración son las caracteŕısticas cinemáticas de las part́ıculas producidas en

una colisión pp en blanco fijo, por ejemplo, cómo está distribuida la enerǵıa de las

paŕıculas y cómo se distribuye su pseudo rapidez, η. La pseudo rapidez se define

como

η ≡ − ln

(

tan
θ

2

)

= −1

2
ln

(

p− pz
p+ pz

)

, (5.15)

y nos da una medida de qué tan grande es el ángulo θ con el que se desplaza una

part́ıcula respecto del eje en el que se mov́ıa el proyectil. En la ecuación 5.15, p y pz

son el momento de la part́ıcula y su proyección sobre el eje de la colisión (z).

Para hacer la comparación entre los resultados de los GE en el rango de enerǵıas

de rayos cósmicos muy energéticos, se simularon 1,000 eventos de colisiones pp en
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Figura 5.20: Comparación de los promedios de multiplicidades de part́ıculas carga-

das producidas en colisiones pp de altas enerǵıas, simuladas con PYTHIA, SIBYLL,

QGSJET y QGSJET-II, y los ajustes de las ecuaciones 5.12 y 5.13. Aqúı se restringen

los decaimientos de las part́ıculas que producen SIBYLL y se permite que decaigan

libremente las que produce PYTHIA.
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Figura 5.21: Comparación de los promedios de multiplicidades de part́ıculas carga-

das producidas en colisiones pp de altas enerǵıas, simuladas con PYTHIA, SIBYLL,

QGSJET y QGSJET-II, y los ajustes de las ecuaciones 5.12 y 5.13. Aqúı se restringen

los decaimientos de las part́ıculas que producen PYTHIA y se permite que decaigan

libremente las que produce SIBYLL.
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Figura 5.22: Comparación de los promedios de multiplicidades de part́ıculas carga-

das producidas en colisions pp de altas enerǵıas, simuladas con PYTHIA, SIBYLL,

QGSJET y QGSJET-II, y los ajustes de las ecuaciones 5.12 y 5.13. Aqúı se permite

que decaigan libremente las part́ıculas que producen PYTHIA y SIBYLL.
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Figura 5.23: Distribución de E y η de las part́ıculas producidas en colisiones pp en

blanco fijo simuladas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, con Elab = 1014

eV.

blanco fijo para cada uno de los 13 niveles de enerǵıa del proyectil desde 1014 hasta

1020 eV con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II. En las gráficas de las figuras

5.23 se muestra la comparación entre los cuatro GE, para las enerǵıas de 1014, 1016,

1018 y 1020 eV.

Como se puede apreciar, el comportamiento de PYTHIA es muy similar a QGSJET

y QGSJET-II, a atas enerǵıas, sin embargo, a partir de 1016.5 eV aparece una ano-

maĺıa en las distribuciónes hechas con SIBYLL alrededor de η = 0, que corresponde

a ángulos de 90◦, que se hace más evidente conforme aumenta la eneǵıa. Este es un

problema del código de SIBYLL que no se hab́ıa descubierto antes, y que ha sido

confirmado por el grupo de la Universidad de La Plata en Argentina.
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Figura 5.24: Distribución de E y η de las part́ıculas producidas en colisiones pp en

blanco fijo simuladas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, con Elab = 1016

eV.
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Figura 5.25: Distribución de E y η de las part́ıculas producidas en colisiones pp en

blanco fijo simuladas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, con Elab = 1018

eV.
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Figura 5.26: Distribución de E y η de las part́ıculas producidas en colisiones pp en

blanco fijo simuladas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, con Elab = 1020

eV.
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5.6. Tecnicolor en PYTHIA

Ya se mencionó en la sección 4.7 que el modelo base implementado en el código

de PYTHIA para TC es el de Straw Man [75]. Como se puede ver en el apéndice C

son treinta los subprocesos implementados de los cuales los primeros veintidos son

de interacciones de TC puros:

Código Subproceso

149 gg → ηT

191 fif̄i → ρ0
T

192 fif̄j → ρ±T

193 fif̄i → ω0
T

194 fif̄i → fkf̄k

195 fif̄j → fkf̄l

361 fif̄i →W+
L W

−
L

362 fif̄i →W±
L π

∓
T

363 fif̄i → π+
T π

−
T

364 fif̄i → γπ0
T

365 fif̄i → γπ′0
T

366 fif̄i → Z0π0
T

367 fif̄i → Z0π′0
T

368 fif̄i →W±π∓
T

369 fif̄j →W±
L Z

0
L

370 fif̄j →W±
L π

0
T

371 fif̄j → π±
T Z

0
L

372 fif̄j → π±
T π

0
T

373 fif̄j → γπ±
T

375 fif̄j → Z0π±
T

376 fif̄j →W±π0
T

377 fif̄j →W±π′0
T

De éstos, los subprecesos 149 al 193 son considerados obsoletos, y se recomienda

no usarlos. De los demás, el 194 y 195 tienen fermiones en los estados finales, mien-

tras que en los otros, del 361 al 377 se obtienen estados finales bosonicos (bosones de

norma o tecnipiones). Este último grupo es el que nos interesa, ya que tenemos un

par estados pesados producidos por la mediación de un tecnimesón vectorial, ρT o

ωT . El resto de subprocesos enumerados en el apéndice C, 381 al 388, corresponden

a mezcla de interacciones de QCD, TC y Topcolor, que requieren un estudio aparte.
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Figura 5.27: Evolución con la enerǵıa de la sección eficaz para distintos procesos que

incluyen interacciones de tecnicolor.

5.6.1. Sección eficaz

En la gráfica de la figura 5.27 se muestra la evolución de la sección eficaz de

colisiones pp para los subprocesos del 361 al 377. Las magnitudes de las secciones

eficaces se pueden ver reflejadas en los porcentajes de selección relativa que hace

PYTHIA al simular 10,000 eventos de colisiones pp para once niveles de enerǵıa

desde 10 hasta 450 TeV, como se muestra en la tabla 5.5.

La razón por la que se hizo la tabla 5.5 es para poder escoger los subprocesos más

probables y después inyectarlos en chubascos atmosféricos. Los canales más proba-

bles son dados por los subprocesos 362 y 371, que tienen W ’s como estado final, que

a su vez pueden decaer en leptones, sin embargo el 67.6% de las veces decaen en

hadrones. Los πT pueden decaer en distintos canales según como se muestra en el

apéndice D.

5.6.2. Multiplicidad

En las gráficas de la figura 5.28 se muestra la multiplicidad de part́ıculas car-

gadas producidas en colisiones pp con tecnicolor mediadas por ρT ’s y ωT ’s En las
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Proceso 10 TeV 45 TeV 90 TeV 135 TeV 180 TeV 225 TeV 270 TeV 315 TeV 360 TeV 405 TeV 450 TeV

fif̄i →W+
LW

−
L 4.65 4.84 4.63 4.65 4.60 4.68 4.62 5.06 4.64 5.02 4.34

fif̄i →W±
L π

∓
T 21.61 22.47 23.84 22.69 22.96 23.01 22.80 22.90 22.65 22.48 23.05

fif̄i → π+
T π

−
T 0.28 0.27 0.32 0.25 0.33 0.28 0.21 0.26 0.29 0.28 0.26

fif̄i → γπ0
T 8.71 8.07 7.86 8.04 7.64 7.73 8.64 7.79 7.78 7.53 7.50

fif̄i → γπ′0
T 11.28 10.41 9.75 9.77 10.85 10.59 10.28 10.61 11.00 11.13 10.84

fif̄i → Z0π0
T 0.05 0.13 0.13 0.11 0.14 0.14 0.09 0.9 0.11 0.04 0.13

fif̄i → Z0π′0
T 0.18 0.12 0.14 0.16 0.18 0.13 0.08 0.21 0.09 0.12 0.15

fif̄i →W±π∓
T 3.84 3.56 3.77 3.62 3.87 3.98 3.80 4.03 3.90 3.82 3.96

fif̄j →W±
L Z

0
L 6.79 7.22 7.14 7.25 7.02 7.05 6.99 6.67 6.80 6.93 7.40

fif̄j →W±
L π

0
T 22.83 23.15 22.42 22.55 22.62 22.67 23.15 22.84 23.57 22.94 22.35

fif̄j → π±
T Z

0
L 8.80 8.06 8.63 8.66 8.17 8.83 8.30 8.75 8.09 8.58 8.13

fif̄j → π±
T π

0
T 0.49 0.51 0.61 0.51 0.49 0.59 0.51 0.49 0.52 0.53 0.59

fif̄j → γπ±
T 5.04 5.40 5.35 6.00 5.51 5.12 4.99 5.34 5.06 5.47 5.49

fif̄j → Z0π±
T 2.37 2.75 2.66 2.93 2.82 2.46 2.53 2.27 2.67 2.35 2.91

fif̄j →W±π0
T 2.68 2.69 2.33 2.49 2.34 2.38 2.65 2.31 2.43 2.47 2.51

fif̄j →W±π′0
T 0.40 0.35 0.42 0.32 0.46 0.36 0.36 0.38 0.40 0.31 0.39

Tabla 5.5: Prorcentajes de selección en interacciones de tecnicolor realizadas con

PYTHIA.

que se restringe el decaimiento de mesones o se permite que decaigan libremente

según se explica en la sección 5.5.2. Como se puede ver, la multiplicidad en cual-

quiera de los casos está muy por encima de lo que producen PYTHIA con QCD y

SIBYLL, incluso QGSJET, pero por debajo de lo que produce en promedio QGSJET-II.

5.6.3. Distribución de E y η de part́ıculas producidas

Al igual que como se hizo en la sección 5.5.4 se simularon una serie de colisiones

pp, en las que se incluyó el subproceso 371 (pp→ ρ±TX →W±
L π

0
TX

′′) cuyo diagrama

se muestra en la figura 5.29. Se simularon 1,000 eventos para cada uno de los 13

niveles de enerǵıa del proyectil entre 1014 y 1020 eV, y los resultados se pueden ver

en las gráficas de la figura 5.30. Como se puede ver, existe una clara diferencia en la

distribución respecto a las que sólo incluyen QCD (figuras 5.23-5.26). La “joroba”
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Figura 5.28: Comparación de los promedios multiplicidad de part́ıculas para distintos

tipos de subprocesos. A la izquierda se muestra el resultado de simulaciones en los

que se restringe el decaimiento de part́ıculas finales, mientras que a la derecha se

permite que decaigan libremente.

�W ∗
ρ±T

q

q̄

W±

π0
T

Figura 5.29: Diagrama del proceso 371, pp→ ρ±TX →W±
L π

0
TX

′′.

que tienen las gráficas a baja enerǵıa, se debe a que el πT , al decaer, produce dos jets

que están a un ángulo relativamente grande respecto del eje de la colisión. El efecto

es más notorio a bajas enerǵıas dado que al producirse el πT (o el W ), por ser muy

pesado, es muy “lento”, y al decaer, los productos tendrán más momento transversal

que las demás. En cambio a altas enerǵıas, los πT podrán ser más “rapidos”, lo que

hará que sus productos de decaimientos estén más colimados en la dirección del eje

de la colisión. Este debe ser un efecto visible.
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Figura 5.30: Distribución de E y η de las part́ıculas producidas en colisiones pp en

blanco fijo simuladas incluyendo TC para Elab = 1014, 1016, 1018, 1020 eV.



Caṕıtulo 6

Colisiones Primarias

En este caṕıtulo se describe nuestra propuesta para la implementación de coli-

siones protón-Aire usando como base el generador de eventos PYTHIA.

6.1. Implementación de colisiones protón-Aire (pA)

Con lo discutido en el caṕıtulo anterior, podemos ver que el uso de PYTHIA

es viable para la simulación de colisiones pp a enerǵıas muy altas, sin embargo no

está diseñado para la simulación de colisiones de protones con núcleos en general,

que es lo que se tiene cuando un protón de origen cósmico ingresa en la atmósfera

e interactúa con lo que llamaremos un núcleo de Aire, ésto es, nitrógeno u ox́ıgeno

(que son los elementos más abundantes en la atmósfera). Por lo tanto debemos idear

la forma de adaptar PYTHIA para tal propósito, y posteriormente proceder a la si-

mulación de chubascos atmosféricos.

Para la simulación de la interacciones pA consideramos que los núcleos atómicos

están compuestos de nucleones1 ordenados en manera muy compacta, por lo que se

deberá de tomar en cuenta que las colisiones no son siempre simples, sino que puede

haber colisiones múltiples entre hadrones. Con esta suposición y por simplicidad

hemos propuesto un modelo inspirado en el modelo de Cascadas Intranucleares (INC

por sus siglas en inglés) [108], el cual se ilustra en la figura 6.1.

1Tomaremos que todos los nucleones son iguales: protones.
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Figura 6.1: Esquema de una cascada intranuclear

El algoritmo propuesto para la simulación de las colisiones consistie de los si-

guientes pasos:

Elegir el núcleo del blanco (nitrógeno u ox́ıgeno).

Calcular el número de colisiones dentro del núcleo.

Realizar la colisión primaria pp (en blanco fijo).

Elegir qué tipo de part́ıculas secundarias chocan con otros nucleones (p, π o

K).

Elegir el tipo de interacción que tiene cada part́ıcula, ya sea duras o sueves

(difractivas).

Simular las colisiones de las part́ıculas secundarias en blanco fijo.

Para elegir el tipo de núcleo del blanco, con el que deberá de colisionar el protón

primario, se considera que el aire está compuesto aproximadamente de 74.3% de

nitrógeno y 25.7% de ox́ıgeno. De manera que estas abundancias también nos dan

las probabilidades de interaccion con uno de estos núcleos.

La probabilidad de tener cierto número de colisiones dentro de un núcleo fue cal-

culada con la ayuda del modelo de interacciones hadrónicas y nucleares SIBYLL, ya

que se pueden simular colisiones protón-nitrógeno o protón-ox́ıgeno y con una mo-

dificación en el código se puede obtener el número de colisiones en un mismo evento.

Como ejemplo, en las gráficas de las figuras 6.2 y 6.3 se muestran las probabilidades

de tener cierto número de colisiones para enerǵıas de 1014 y 1020 eV para núcleos
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de nitrógeno y ox́ıgeno. Los cálculos se hicieron para 13 niveles distintos de enerǵıas

y 10,000 eventos por nivel entre los ĺımites mencionados y las distribuciones van

variando lentamente desde la que se presenta a 1014 eV hasta la de 1020 eV para los

dos tipos de núcleo. Estas distribuciones de probabilidad fueron las empleadas para

implementar con método de Montecarlo (MC) la cantidad de interacciones hadróni-

cas que tendŕıamos por evento.
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Figura 6.2: Probabilidades de colisiones dentro del núcleo de Nitrógeno.
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Figura 6.3: Probabilidades de colisiones dentro del núcleo de Ox́ıgeno.

Una vez que tenemos la cantidad de colisiones en un núcleo, debemos tomar

en cuenta que en la interacción primaria se puede producir una gran cantidad de

part́ıculas secundarias, principalmente bariones, piones y kaones. Estas part́ıculas

tienen distintas probabilidades de interactuar con los nucleones de acuerdo a su

sección eficaz inelástica. Nosotros consideramos las secciones eficaces totales dadas

por el modelo de Donnachie y Landshoff [103], además de las secciones eficaces
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elásticas calculadas como

σTot = Xabs
ǫ + Yabs

−η; σElas =
σ2

Tot

16πBElas
; (6.1)

σInel = σTot − σElas. (6.2)

Aqúı, s es el cuadrado de la enerǵıa en el sistema de centro de masas, los ı́ndices a

y b indican el proyectil y blanco; BElas es el parámetro de pendiente elástica [104],

modelado por

Bab
Elas = 2ba + 2bb + 4sǫ − 4.2, (6.3)

los distintos parámetros de ajuste empleados son ǫ = 0.0808 y 0.4525, considerados

universales, mientras que:

Proceso Xab Yab

pp 21.70 55.43

(π−, π+)p 13.63 36.02, 27.56

(K−, K+)p 11.82 26.36, 8.15

además bP=2.3 y bπ,K=1.4. En la gráfica de la figura 6.4 (a) se muestra la evolu-

ción con la enerǵıa de las distintas secciones eficaces, además de la figura 6.4 (b)

se aprecian las probabilidades (promediadas en part́ıcula y antipaŕıcula), de que se

realice una colisión de algún tipo. Como se puede ver, las probabilidades se mantie-

nen casi sin cambio, de manera que las podemos considerar constantes tomando los

promedios para todo el rango de enerǵıa obteniendo

P (pp) = 0.455912,

P (πp) = 0.291605, (6.4)

P (Kp) = 0.252483,

y se puede verificar que

P (pp) + P (πp) + P (Kp) = 1. (6.5)

Sin embargo esto no es suficiente para poder elegir qué tipo de part́ıcula colisio-

nará con un nucleón, ya que si bien, por las secciones eficaces, la probabilidad de

que haya una interacción pp es mayor que πp, la cantidad de piones producida en la

colisión primaria es superior a la de bariones. De manera que es necesario considerar
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Figura 6.4: (a) se muestran las secciones eficaces inelásticas calculadas empleando el

modelo de Donnachie-Landshoff, (b) muestra las probabilidades (promediadas para

part́ıcula-antipart́ıcula) de que ocurran colisiones pp, πp y Kp como función de la

enerǵıa del sistema de laboratorio.

el peso de la cantidad de part́ıculas por especie, aśı la probabilidad de que haya una

colisión de una part́ıcula de tipo x será

Px =
P (xp)Nx

Nhad

, (6.6)

siendo P (xp) la probabilidad mostrada en la ecuación (6.4),Nx el número de part́ıcu-

las producidas del tipo x (protón, π o K), mientras que

Nhad = P (pp)Np + P (πp)Nπ + P (Kp)NK . (6.7)

También es necesario discriminar entre las part́ıculas producidas en la interacción

primaria, dando preferencia a las de mayor enerǵıa. Basándonos en las distribuciones

de enerǵıa de las part́ıculas producidas en las colisiones pp, como en la figura 6.5,

arbitrariamente se ha decidido poner un corte en la enerǵıa mı́nima que tendrán las

part́ıculas que puedan colisionar, siendo enerǵıa de corte:

Emin = 10log(Eprim)/2.5GeV, (6.8)

donde Eprim es la enerǵıa del protón primario dada en GeV. Ésto asegura en buen

grado que tenemos en promedio la mitad de part́ıculas producidas en la colisión

primaria.

Finalmente hay que recordar que PYTHIA nos da la posibilidad de controlar el

subproceso espećıfico que se puede simular, por eso ahora tenemos que elegir qué ti-

po de colisión tendrá cada part́ıula con los nucleones, que pueden ser inelásticas
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Figura 6.5: Ejemplo de distribución de enerǵıa de las part́ıculas producidas en coli-

siones pp.

no difractivas o difractivas. Dentro de la no difractivas podemos considerar las de-

nominadas de Minimun Bias, que a nivel partónico son: qiqj → qiqj , qiq̄i → qkq̄k,

qiq̄i → gg, qig → qig, gg → qkq̄k y gg → gg. La probabilidades de tener algún tipo

de estas colisiones como función de la enerǵıa se pueden ver en la gráfica de la figura

6.6. Mientras que las probabilidades de tener procesos no difractivos, y difractivos,
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Figura 6.6: Probabilidades para tener algún tipo de proceso no dispersivo.

tanto simples como dobles se puede ver en la gráfica de la figura 6.7. Hay que re-

cordar que todas las colisiones se realizan en blanco fijo, pero se puede definir la

dirección del projectil conociendo sus tres componenetes del momento.

Con nuestro algoritmo se escribió el código usando métodos de MC de un progra-

ma en FORTRAN 77 que emplea las subrutinas y funciones básicas de la biblioteca de

PYTHIA 6.404 (libPythia6), de más de 1,100 ĺıneas (incluyendo comentarios). Lo



6.2 Simulaciones con QCD 99

Log(E/eV)
14 15 16 17 18 19 20

P
ro

b
ab

ili
d

ad

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Probabilidades por tipo de proceso difractivos en QCD
No Dif

 XB→AB 

 AX→AB 

2X
1

 X→AB 

Figura 6.7: Probabilidades para tener algún tipo de proceso no difractivo, difractivo

simple o doble.

que obtenemos una vez que hacemos las simulaciones de pA con nuestra adaptación

es una lista de part́ıculas, denotadas por su código de AIRES (ver caṕıtulo 7), su

enerǵıa, E dada en GeV, y las tres componenetes del momento lineal px, py y pz

dadas en GeV/c.

6.2. Simulaciones con QCD

Con nuestro GE basado en PYTHIA, simulamos una serie de 1,000 eventos pA por

cada uno de los 13 neveles de enerǵıa desde 1014 hasta 1020 eV. Con estos volvimos

a estudiar el comportamiento de las distribuciones de E y η (pseudo rapidez), como

en la sección 5.5.4. En las gráficas de las figuras 6.8-6.11 presentamos los resultados

de las distribuciones de E y η, de las part́ıculas producidas a distintas enerǵıas

de primarios, comparadas con las de simulaciones hechas con SIBYLL, QGSJET y

QGSJET-II, también de colisiones pA.

Como podemos ver en la evolución de las gráficas de las figuras 6.8 a 6.11, el com-

portamiento de PYTHIA es muy parecido a QGSJET y QGSJET-II a bajas enerǵıas

(1014 y 1016 eV), mientras que a altas enerǵıas (1018 y 1020 eV) el máximo de los

histogramas es menor a los tres modelos.
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Figura 6.8: Comparación entre distribuciones de E y η de las part́ıculas generadas

en interacciones pA simuladas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, con

Elab = 1014eV .

6.3. Simulaciones con Tecnicolor

También se realizaron las simulaciones de interacciones protón-aire, pero con-

siderando que la primer colisión dentro del núcleo siempre fuera una interacción

de Tecnicolor del tipo pp → ρ±T → W±
L π

0
T (proceso 371 de PYTHIA) cuyo diagra-

ma se puede ver el la figura 6.12. Eventualmente se puede presentar el decaimiento

π0
T → bb̄. Los resultados de las simulaciones, también comparadas con SIBYLL,

QGSJET y QGSJET-II, para 1014, 1016, 1018 y 1020 eV, se pueden ver en las gráficas

de districuciones de E y η presentadas en las de las figuras 6.13-6.16.

Al igual que como se vió en la sección 5.6.3, las distribuciones de E y η para las

part́ıculas generadas, vaŕıa bastante respecto los modelos basados en QCD simple,

sobre todo a bajas enerǵıas, nuevamente esto es por los pares de jets producidos en

los decaimientos de πT pesados, que a bajas enerǵıas son más “lentos”, que las demás

part́ıculas producidas por procesos de fragmentación, y al decaer, los jets tendrán
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Figura 6.9: Comparación entre distribuciones de E y η de las part́ıculas generadas

en interacciones pA simuladas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, con

Elab = 1016eV .

mayor momento transversal. A altas enerǵıas, los πT y W tienden a ser más “rápi-

dos”, lo que da como resultado que las part́ıculas producidas por sus decaimientos

estén más colimadas hacia el eje del primario, y las “jorobas” de las distribuciones

tienden a desaparecer.
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Figura 6.10: Comparación entre distribuciones de E y η de las part́ıculas generadas

en interacciones pA simuladas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, con

Elab = 1018eV .
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Figura 6.11: Comparación entre distribuciones de E y η de las part́ıculas generadas

en interacciones pA simuladas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, con

Elab = 1020eV .

�W ∗
ρ±T

q

q̄
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T

Figura 6.12: Diagrama del proceso 371 de PYTHIA, pp→ ρ±TX →WLπ
0
TX

′.
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Figura 6.13: Distribuciones de E y η de las part́ıculas generadas en interacciones pA

con Tecnicolor simuladas con PYTHIA comparadas con SIBYLL, QGSJET y QGSJET-

II, con Elab = 1014eV .
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Figura 6.14: Distribuciones de E y η de las part́ıculas generadas en interacciones pA

con Tecnicolor simuladas con PYTHIA comparadas con SIBYLL, QGSJET y QGSJET-

II, con Elab = 1016eV .
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Figura 6.15: Distribuciones de E y η de las part́ıculas generadas en interacciones pA

con Tecnicolor simuladas con PYTHIA comparadas con SIBYLL, QGSJET y QGSJET-

II, con Elab = 1018eV .
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Figura 6.16: Distribuciones de E y η de las part́ıculas generadas en interacciones pA

con Tecnicolor simuladas con PYTHIA comparadas con SIBYLL, QGSJET y QGSJET-

II, con Elab = 1020eV .
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Caṕıtulo 7

Simulación de Chubascos

Atmosféricos

En este caṕıtulo se muestran los resultados obtenidos de haber implementado

nuestro código para colisiones pA, descrito en el caṕıtulo anterior, para la simulación

de chubascos atmosféricos con AIRES.

7.1. AIRES

Para la simulación de chubascos atmosféricos existen varios programas de cas-

cadas que emplean métodos de MC como por ejemplo CORSIKA [109], desarrollado

en Karlsruhe por la colaboración KASCADE [110], con gran aceptación en la comu-

nidad de rayos cósmicos. CONEX [111] y SENECA [112] son programas h́ıbridos que

usan métodos de MC para la simulación de la primer parte del chubasco y después

resuelven numéricamente las ecuaciones de cascada de las part́ıculas generadas, con

una ejecución muy rápida, pero todav́ıa están en etapa de desarrollo.

El programa de cascada que usamos es AIRES, desarrollado por Sergio Sciutto de

la Universidad de la Plata en Argentina [113] y es considerado por la Colaboración

Pierre Auger como uno de los programas base más confiable para la simulación de

chubascos atmosféricos, junto con CORSIKA.

AIRES 2.8.4a es un programa que usa métodos de MC, para simular la gene-

ración, propagación, decaimiento, e interacción de un chubasco de part́ıculas en la



110 Simulación de Chubascos Atmosféricos

atmósfera. Considera las caracteŕısticas de una atmósfera estándar, la curvatura de

la Tierra y las condiciones del campo geomagnético del lugar geográfico donde se

desea simular el chubasco.

AIRES puede manejar las siguientes part́ıculas: γ, e±, µ±, τ±,
(−)
νe,µ,τ , π±,0, K±,

K0
S,L,

(−)
p ,

(−)
n , η,

(−)

Λ y núcleos hasta Z = 36, mientras que las interacciones y procesos

que toma en cuenta se pueden clasificar de la siguiente manera.

Procesos electromagnéticos:

• Producción de pares y aniquilación e+e−.

• Bremsstrahlung (electrones y positrones).

• Bremsstrahlung de muones y producción de pares de muones.

• Emisión de electrones knock-on (rayos δ).

• Efectos Compton y fotoeléctrico

• Efecto Landau-Pomeranchuk-Migdal (LPM) y supresión dieléctrica.

Procesos hadrónicos:

• Colisiones inelásticas hadrón-núcleo.

• Reacciones fotonucleares.

• Fragmentación nuclear, elástica e inelástica.

Decaimiento de part́ıculas inestables

Propagación de part́ıculas:

• Pérdidas por ionización del medio.

• Dispersión de Coulomb y múltiple.

Para la simulación de los procesos hadrónicos, AIRES hace uso de los GE externos

SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, pero usa uno a la vez.

AIRES almacena la información de cada paŕıcula que genera, para ir decidiendo

constantemente que va haciendo con ellas. Sin embargo, no es posible manejar la

cantidad de part́ıculas que puede haber en un chubasco real que puede llegar has-

ta 1011, si éste es iniciado por un protón de 1020 eV, ya que exigiŕıa una enorme
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cantidad de recursos de almacenamiento, y de tiempo de procesamiento de datos.

Para simplificar el panorama, AIRES emplea un algoritmo de muestreo denominado

de thinning propuesto por A.M. Hillas [114], en el que se permite que sigan pro-

pagándose solo algunas part́ıculas de todas las producidas en una misma reacción,

dependiendo cierta regla de probabilidades dada por su enerǵıa y una enerǵıa de

referencia Eth = tEprimario, siendo t < 1. A las part́ıculas que se les permite seguir

propagándose se les asigna un peso de representación de las part́ıculas que fueron

eliminadas. Lo que debe de entenderse del proceso de thinning es que mientras me-

nor sea el número t, más tardará en empezarse a aplicar el algoritmo de selección,

y por lo tanto se podrán propagar muchas part́ıculas dentro de las simulación, y el

resultado de la misma será más “fino”, pero también el tiempo de ejecución aumenta

dramáticamente. Si t es proxima a 1 entonces el proceso de selección se inicia muy

rápido y se eliminarán muchas part́ıculas de la simulación que serán representadas

por unas cuantas. En este caso el tiempo de ejecución es más corto, pero el resultado

de la simulación tiene errores estad́ısticos considerables.

Lo más atractivo de AIRES es su versatilidad, por ejemplo, para entregar resul-

tados, ya que puede proporcionar la información espećıfica requerida en forma de

tablas, dentro de un gran número de posibilidades, o se puede disponer de toda la

información de las part́ıculas procesadas, tanto a nivel del suelo como a lo largo del

chubasco. También la configuración previa a una simulación es muy amigable, ya

que cuenta con su propio pseudolenguaje para definir los distintos parámetros de

una manera muy flexible.

Pero sin duda, la caracteŕıstica más interesante de AIRES es el hecho que se

pueden definir nuevas interacciones primarias a partir del uso de módulos externos

que pueden generar los eventos en “tiempo real” mientras se realizan una serie de

simulaciones de chubascos. La forma en que ésto funciona es que AIRES ejecuta el

módulo externo que simula la reacción primaria, de la cual se genera un conjunto de

part́ıculas entre las que mencionamos en párrafos anteriones, con sus propias enerǵıas

y direcciones de movimiento. Estas part́ıcuas son tomadas por AIRES como prima-

rios independientes con los cuales se comenzará a generar el chubasco atmosférico

completo simulado en forma ordinaria, usando cualquiera de los modelos hadrónicos

SIBYLL, QGSJET o QGSJET-II.
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7.2. Implementación en AIRES

Una vez que tenemos nuestro código para simulación de interacciones pA basado

en PYTHIA, podemos adaptarlo a AIRES programando los módulos externos que

serviŕıan de interface, los cuales emplean subrutinas y funciones de las bibliotecas

libPythia6 y libAires, escrito en FORTRAN 77. Los módulos se diferenćıan sólo en

un parámetro que permite que en uno se considere TC en la primer colisión dentro

del núcleo. El otro módulo maneja solo interacciones de QCD, y es el que serviŕıa

de control para las comparaciones.

Cuando se emplean módulos externos en AIRES, se debe de fijar el lugar de la

primer interacción en la atmósfera. Para esto se buscó lo que llamaremos longitud

de interacción del protón o camino libre medio. Con este propósito se simularon en

AIRES 10,000 eventos para 13 niveles de enerǵıa de protones primarios, desde 1014

hasta 1020 eV, con cada uno de los modelos hadrónicos, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-

II. En la figura 7.1 se muestran los histogramas que representan la distribución de

a qué profundidades atmosféricas, X, se tienen más colisiones. La distribución tiene

la forma

dN

dX
∼ exp

(

− X

λint

)

, (7.1)

siendo λint la profundidad de interacción (o camino libre medio), medida en gcm−2.

Aśı para encontrar λint se hizo un ajuste de cada histograma a una exponencial, y

los resultados se muestran en la gráfica de la figura 7.2 en la que se muestra cómo

vaŕıa la profundidad de interacción en función de la enerǵıa del primario. La ĺınea

negra punteada indica el promedio de considerar los tres modelos hadrónicos. Y estos

valores promedio, son los que se usaron como profundidad a la que se realizaŕıan las

interacciones primarias dependiendo de la enerǵıa del primario.

Se realizaron conjuntos de 100 simulaciones de chubascos por nivel de enerǵıa

del protón primario, desde 1014 hasta 1020 eV (trece niveles), para cada modelo

hadrónico (SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II), para colisiones primarias con y sin TC.

En total 7,800 chubascos. Todos los chubascos fueron verticales (ángulo zenital,

Θ = 0◦), con un thinning relativo t = 10−5. El lugar geográfico elegido fue Malargüe,

Argentina, −35.47◦ Lat. −69.58◦ Long. y una altitud de 1416 m s.n.m. A lo largo

de cada chubasco se definieron 50 niveles de “observación”.
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Figura 7.1: Distribución de la profundidad de primer interacción X1, para 1014, 1016,

1018 y 1020 eV, encontradas usando SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II.
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7.3. Simulación de chubascos atmosféricos

En esta sección se muestran los resultados de haber efectuado las simulaciones

de chubascos atmosféricos en AIRES con nuestro módulo basado en PYTHIA, para

simular las colisiones primarias pA con y sin TC. Todo el desarrollo de los chubascos

se simularon emplendo los modelos hadrónicos convencionales SIBYLL, QGSJET o

QGSJET-II.

7.3.1. Simulación de chubascos atmosféricos con QCD

En las gráficas de las figuras 7.3-7.5 se muestra el desarrollo longitudinal de chu-

bascos individuales y el promedio de todos ellos, para enerǵıas de 1014, 1016, 1018 y

1020 eV, en los que la colisión primaria pA se simuló con nuestro módulo externo,

con interacciones de QCD sólas.

Por otra parte en las gráficas de la figura 7.6 se muestra la comparación de los

promedios de los desarrollos longitudinales de chubascos. Como se puede apreciar,

en promedio los chubascos sólo difieren de acuerdo a las mismas diferencias que

hay de modelo a modelo, como era de esperarse. Cabe mensionar que la secuencia

de producción de secundarios por las interacciones primarias es la misma para los

distintos modelos, dependiendo de la enerǵıa, debido a que se emplean las mismas

condiciones en cuanto a “semillas” para iniciar la generación de números pseudo-

aleatorios por AIRES.
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Figura 7.3: Desarrollo longitudinal de chubascos atmosféricos con interacciones pri-

marias simuladas con PYTHIA y las secundarias con SIBYLL con enerǵıas del pri-

mario de 1014, 1016, 1018 y 1020 eV.
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Figura 7.4: Desarrollo longitudinal de chubascos atmosféricos con interacciones pri-

marias simuladas con PYTHIA y las secundarias con QGSJET con enerǵıas del pri-

mario de 1014, 1016, 1018 y 1020 eV.
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Figura 7.5: Desarrollo longitudinal de chubascos atmosféricos con interacciones pri-

marias simuladas con PYTHIA y las secundarias con QGSJET-II con enerǵıas del

primario de 1014, 1016, 1018 y 1020 eV.
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Figura 7.6: Comparación de los desarrollos longitudinales promedio de chubascos

atmosféricos con interacciones primarias simuladas con PYTHIA y el resto del chu-

basco con SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II con enerǵıas del primario de 1014, 1016,

1018 y 1020 eV.
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7.3.2. Simulación de chubascos atmosféricos incluyendo Tec-

nicolor en la interacción primaria

Se simularon una serie de chubascos atmosféricos en los que se ha modificado la

interacción primaria pA para incluir Tecnicolor. El proceso espećıfico considerado es

el definido con el código 371 de Pythia:

pp→ ρ±T X →W±π0
T X

′. (7.2)

Eventualmente se puede presentar un decaimiento π0
T → bb̄. También hay que

notar la posible generación de un par lν̄ de muy alta enerǵıa, que solo puede con-

trubuir en el chubasco si el leptón cargado es un electrón.

En las gráficas de las figuras 7.7 - 7.9 se muestran los desarrollos longitudinales

de chubascos atmosféricos simulados con las mismas condiciones mencionadas en la

sección anterior, pero incluyendo tecnicolor. Mientras que en las gráficas de la figura

7.10 se muestra la comparación de los promedios de los desarrollos longitudinales (de

100 chubascos) para los distintos modelos hadrónicos, cuyas interacciones primarias

fueron simuladas con tecnicolor.

Por otra parte, en las gráficas de la figura 7.11 se muestra la comparación entre

los promedios de desarrollos longitudinales de chubascos mostrados en las figuras 7.6

y 7.10. Se puede ver una diferencia en la profundidad atmosférica de los máximos

de part́ıculas (〈Xmax〉) debida a la mayor multiplicidad de part́ıculas producidas en

la colisión primaria con TC.

En la gráfica de la figura 7.12 se muestra la evolución de 〈Xmax〉 como función

de la enerǵıa del protón primario (Eprim). La lineas continuas muestran la evolusión

para chubascos en los que se considera interacciones de Tecnicolor en la colisión

primaria, mientras que las ĺıneas punteadas son para chubascos con interacciones

de QCD puras. Los valores aproximados de la diferencia promedio en la posición de

〈Xmax〉 dependiendo del modelo hadrónico empleado se puede ver en la tabla 7.1.

Es conveniente mencionar que 〈Xmax〉 para cada chubasco se obtiene haciendo un

ajuste de la función de cuatro parámentros de Gaisser-Hillas:

Nch(X) = Nmax

(

X −X0

Xmax −X0

)

Xmax−X0
λ

exp

(

Xmax −X

λ

)

, X ≥ X0. (7.3)
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Modelo ∆〈Xmax〉 (gcm−2)

Sibyll 32

QGSJET 33

QGSJET-II 30

Tabla 7.1: Diferencias promedio de Xmax

Ejemplo

Supongamos un chubasco de Eprim = 1015 eV, si queremos encontrar la diferencia

de alturas a las que se encontraŕıan los máximos de chubascos promedio, con y

sin efectos de Tecnicolor en la colisión primaria. Primero se debe considerar que

el camino libre medio en la atmósfera para rayos cósmicos de 1015 eV tiene su

equivalente en altura como

〈λ〉 = 61.413 gcm−2 → 〈h0〉 = 17.813 km.

La relación entre profundidad atmosférica X y altitud h se puede apreciar en la

gráfica de la figura 7.13.

Para el caso en que el modelo hadrónico empleado en el desarrollo del chubasco

fue Sibyll, las equivalencias de las profundidades en altitudes de los máximos de los

chubascos iniciados con y sin Tecnicolor son:

〈XS+TC
max 〉 = 551.346 gcm−2 → 〈hS+TC

max 〉 = 5.021 km,

〈XS
max〉 = 571.787 gcm−2 → 〈hSmax〉 = 4.748 km,

(7.4)

lo cual nos da una diferencia de altitudes de

∆h = 273 m, (7.5)

que puede ser perfectamente distinguible en un detector de fluorescencia.
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Figura 7.7: Desarrollo longitudinal de chubascos atmosféricos con interacciones pri-

marias simuladas con PYTHIA incluyendo tecnicolor y las secundarias con SIBYLL

con enerǵıas del priario de 1014, 1016, 1018 y 1020 eV.
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Figura 7.8: Desarrollo longitudinal de chubascos atmosféricos con interacciones pri-

marias simuladas con PYTHIA incluyendo tecnicolor y las secundarias con QGSJET

con enerǵıas del priario de 1014, 1016, 1018 y 1020 eV.
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Figura 7.9: Desarrollo longitudinal de chubascos atmosféricos con interacciones pri-

marias simuladas con PYTHIA incluyendo tecnicolor y las secundarias con QGSJET-

II con enerǵıas del priario de 1014, 1016, 1018 y 1020 eV.
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Figura 7.10: Comparación de los desarrollos longitudinales promedio de chubascos

atmosféricos con interacciones primarias simuladas con PYTHIA incluyendo tecni-

color y las secundarias con SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, con enerǵıas del primario

de 1014, 1016, 1018 y 1020 eV.
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Figura 7.11: Comparación de los desarrollos longitudinales promedio de chubascos

atmosféricos con interacciones primarias simuladas con PYTHIA con QCD (ĺıneas

punteadas) e incluyendo tecnicolor (ĺıneas continuas) con enerǵıas del primario de

1014, 1016, 1018 y 1020 eV.
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7.3.3. Señales a nivel del suelo

Como se quieren estudiar efectos que puedan ser visibles en el Observatorio Pie-

rre Auger, que es un observatorio h́ıbrido, los desarrollos longitudinales se pueden

ver con el detector de fluorescencia, mientras que el detector de superficie es capaz

de medir directamente las part́ıculas que llegan al suelo, principalmente muones,

electrones y fotones. Por eso es necesario estudiar cómo puede cambiar la propor-

sión entre los distintos tipos de part́ıculas, en nuestro caso, electrones y muones.

Con los datos de los 100 chubascos simulados, para cada uno de los 13 niveles de

enerǵıa de rayos cósmicos primarios, con los tres modelos hadrónicos y, finalmente,

con y sin Tecnicolor, se realizó una serie de histogramas de la razón Ne++e−/Nµ++µ− .

En las gráficas de la figura 7.14 se muestran, como ejemplo, los histogramas de

la razón Ne++e−/Nµ++µ− para enerǵıas de primarios de 1014, 1016, 1018 y 1020 eV,

cuando se consideran sólo interacciones de QCD en la colisión primaria, mientras

que en la gráfica de la figura 7.15 se muestran los histogramas cuando śı se incluye

Tecnicolor.

Las medias de los histogramas generados sirvieron para hacer la gráfica de la

evolución de la razón Ne++e−/Nµ++µ− respecto de la enerǵıa del primario, que se

puede ver en la figura 7.16, donde se puede apreciar la diferencia cuando hay y no

hay interacciones de Tecnicolor en la colisión primaria. En este caso las diferencias

también son dependientes del modelo hadrónico, aśı que es necesario hacer un análi-
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Figura 7.14: Histogramas de la relación Ne++e−/Nµ++µ− a nivel del suelo para 100

chubascos simulados con las enerǵıas de primarios de 1014, 1016, 1018 y 1020 eV, con

Pythia+Sibyll, QGSJET y QGSJET-II.

sis más fino, con más simulaciones para dar una conclusión precisa.
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Figura 7.15: Histogramas de la relación Ne++e−/Nµ++µ− a nivel del suelo para 100

chubascos simulados con las enerǵıas de primarios de 1014, 1016, 1018 y 1020 eV, con

Pythia+Sibyll, QGSJET y QGSJET-II, incluyendo Tecnicolor
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7.4. Distribución de part́ıculas a nivel del suelo

Los resultados vistos en la sección 6.3 para bajas enerǵıas sugieren que puede ha-

ber part́ıculas de alta enerǵıa generadas por decaimientos de π±,0
T las cuales pueden

tener un álgulo relativamente gránde respecto del eje del chubasco. Estas part́ıculas

pueden generar chubascos atmosféricos, que podŕıan deformar el frente del chubasco

completo. Esta señal de asimetŕıa azimutal en la distribución de part́ıculas a nivel

del suelo seŕıa ineqúıvoca de que en la colisión primaria hubo una interacción ajena

a QCD. Por esta razón se realizó una serie de simulaciones de chubascos vertica-

les individuales para enerǵıas entre 1014 a 1016.5 eV, que es el rango en que podŕıa

apreciarse dicho efecto. Para poder tener las cantidades de part́ıculas más reales, se

redujo en Aires el factor de thinning a 10−8, con lo que el programa da seguimiento

interno durante la simulación a una mayor cantidad de part́ıculas sin hacer tantos

muestreos estad́ısticos. Como resultado, el tiempo de corrida de las simulaciones se

incrementa considerablemente, aśı como el tamaño de los archivos que entrega a la

salida con los datos de las part́ıculas que alcanzan el nivel del suelo.

Como ejemplo de los resultados de dichas simulaciones se muestran las distribu-

ciones de part́ıculas cuando el chubasco es iniciado por protones con enerǵıa de 1015.5

eV. En la gráficas de la figura 7.17 se muestra la distribución todas las part́ıculas

que alcanzan el suelo, aśı como solamente los muones. En las gráficas de la figura

7.18 se muestra lo mismo, pero incluyendo TC en la colisión primaria, mientras que

en la figura 7.19 se muestran las mismas distribuciones pero simuladas únicamente

con Sibyll. En realidad no podemos afirmar que haya diferenacia entre las distribu-

ciones, por lo que será necesario hacer posteriormente más simulaciones para poder

confirmar si es posible o no obtener el efecto de asimetŕıa azimutal.
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Figura 7.17: La gráfica de la izquierda muestra la distribución de part́ıculas a ni-

vel del suelo para un chubasco iniciado con un primario de 1015.5 eV, empleando

PYTHIA+SIBYLL. En la gráfica de la derecha se muestra sólo la distribución de

muones.
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Figura 7.18: La gráfica de la izquierda muestra la distribución de part́ıculas a ni-

vel del suelo para un chubasco iniciado con un primario de 1015.5 eV, empleando

PYTHIA+SIBYLL+TC. En la gráfica de la derecha se muestra sólo la distribución

de muones.
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Figura 7.19: La gráfica de la izquierda muestra la distribución de part́ıculas a nivel del

suelo para un chubasco iniciado con un primario de 1015.5 eV, empleando solamente

SIBYLL. En la gráfica de la derecha se muestra sólo la distribución de muones.
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Conclusiones

Con este resumen de resultados podemos ver que śı es posible ver diferencias

cuando la colisión primaria de rayos cósmicos de altas enerǵıa incluye efectos de

interacciones de Tecnicolor.

Cuando vemos sólo los resultados de la primer interacción podemos apreciar que

en el rango de enerǵıas bajas, la distribución de E vs η presenta diferencias notables,

en las que podemos interpretar la generación de part́ıculas de alta enerǵıa despla-

zandose con ángulos relativamente grandes respecto del eje del chubasco.

Cuando hacemos la simulación de chubascos atmosféricos en que se ha alterado

la interación primaria, para poder incluir Tecnicolor, podemos apreciar que debido

a la mayor multiplicidad de part́ıculas producidas en la colisión primaria, el desarro-

llo del chubasco tiende a ser más “rapido”, dando como resultado, un máximo del

chubasco a profundidades atmosféricas menores, y por lo tanto a altitudes mayores.

Este efecto puede ser observado por detectores de fluorescencia, ya que éstos son ca-

paces de “ver” el desarrollo completo (o la mayor parte) de un chubasco atmosférico.

Junto con el desarrollo longitudinal, es importante considerar la razón entre muo-

nes y electrones, ya que con esta se puede distinguir si el primario fue un hadrón o

un fotón. En la medición conjunta del desarrollo longitudinal del chubasco y de la

razón Ne++e−/Nµ++µ− se puede distinguir si el chubasco cuenta o no con interaccio-

nes distintas a QCD en la colisión primaria.

El problema con estas mediciones es que se requiere de estad́ıstica para poder

afirmar si entre un conjunto de chubascos, algunos tuvieron la intervención de in-

teracciones de Tecnicolor o no.
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Para poder saber si un chubasco tiene o no interacciones de Tecnicolor en la

colisión primaria se debe de analizar la distribución azimutal de part́ıculas a nivel

del suelo para buscar asimetŕıas que podŕıan existir por la distribución de E vs η

de las part́ıculas generadas en la primer interacción. En nuestro caso, no podemos

afirmar que exista dicha asimetŕıa, sin embargo es necesario hacer más simulaciones

posteriones para poder descartar o confirmar esta posibilidad.



Apéndice A

Cálculo de Condensados de

Fermiones

Un condensado de fermiones indica el grado de rompimiento dinámico de una

simetŕıa. Para el caso en que tengamos un condensado de quarks se define como

〈q̄q〉 ≡ 〈0| : q̄(0)q(0) : |0〉 (A.1)

recordando que este cálculo es no perturbativo. Con estas bases se puede llegar a

que el condensado se puede calcular en base al propagador fermiónico

〈q̄q〉 = −i ĺım
x→0+

tr[S(x, 0)]. (A.2)

La trasa se calcula sobre los ı́ndices espinoriales (4) y de color (NC de SU(N)C).

Si el propagador del quark está dado por

S(x, y) =

∫

d4p

(2π)2
e−ip·(x−y)

/p+M(p2)

p2 −M2(p2)
(A.3)

como ĺımx→0+ e−ip·(x−y) = 1, tr(/p) = 0 y tr[M(p2)] = 4NCM(p2) entonces:

〈q̄q〉 = −i4NC

∫

d4p

(2π)2

M(p2)

p2 −M2(p2)
(A.4)
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Apéndice B

Solución de la ecuación de

Schwinger-Dyson para Σ(p2)

Como se mensionó en la sección 4.5, para calcular la autoenerǵıa de un fermión, lo

usual es hacer la aproximación de “arcoiris” en la ecuación integal 4.53, despreciando

también el Σ(k2) del denominador, para llegar a la ecuación

Σ(p2) = 3C2(R)

∫

d4k

(2π)4

g2((k − q)2)

(k − q)2

Σ(k)

k2
, (B.1)

que fue propuesta en la referencia [115] y emplearemos el método de solución pro-

puesto en [116].

Definamos la constante λ ≡ 3C2(R)g2, donde hemos considerado que αTC es

constante para sacarla de la integral. Es claro que la integral depende de la orien-

tación relativa entre los vectores p y k, debido al factor (k − p)2. Realizaremos la

integración en una esfera en cuatro dimensiones en la que el elemento diferecial de

volumen estará dado por

d4k =
1

2
k2dk2 sen2 θdθ senχdχdφ, (B.2)

procedemos etonces primero a integrar la parte angular suponiendo “simetŕıa axial”,

ya que (k − p)2 = k2 + p2 − 2kp cos θ, además, si definimos las variables x = p2,

y = k2, A = x+ y y B = 2
√
xy, entonces, previa integración respecto a las variables

libres χ y π, nuestra integral (B.1) adquiere la forma

Σ(x) =
λ

(2π)3

∫ ∞

0

dyΣ(y)

∫ π

0

dθ
sen2 θ

A−B cos θ
. (B.3)
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La integral respecto de θ se puede efectuar de manera simple

∫ π

0

dθ
sen2 θ

A−B cos θ
=

π

B2

(

A−
√
A2 −B2

)

=
π

4xy
(x+ y − |x− y|)

=
π

2

[

Θ(x− y)

x
+

Θ(y − x)

y

]

, (B.4)

siendo Θ(x) la función de escalón. Con esto la integral (B.3) adquiere la forma

Σ(x) =
λ

16π2

∫ ∞

0

dy

[

Θ(x− y)

x
+

Θ(y − x)

y

]

Σ(y)

=
λ

16π2

[
∫ x

0

dy
Σ(y)

x
+

∫ ∞

x

dy
Σ(y)

y

]

. (B.5)

Ahora podemos transformar la ecuación integral (B.5) en una ecuación diferencial

multiplicando la ecuación por x y derivando dos veces para llegar a

x2d
2Σ(x)

dx2
+ 2x

dΣ(x)

dx
+

λ

16π2
Σ(x) = 0, (B.6)

que tiene como soluciones

Σ(x) = axν y Σ(x) = bx−ν . (B.7)

La solución con potencia positiva no es f́ısica, ya que al susituir en la ecuación (B.6)

ν tendrá raices complejas. Aśı la solución con significado f́ısico es la de potencia

negativa, que al ser sustituida en (B.6) obtenemos que se debe cumplir la ecuación

cuadrática

ν2 − ν +
λ

16π2
= 0 (B.8)

que tiene como soluciones

ν =
1

2

(

1 ±
√

1 − λ

4π2

)

=
1

2

(

1 ±
√

1 − 3C2(R)α

π

)

, (B.9)

donde α = g2

4π
.



Apéndice C

Subprecesos de PYTHIA

En este apéndice si muestran todos los subprocesos definidos en PYTHIA, aśı co-

mo sus respectivos códigos tomados de la referencia [98].
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No. Subproceso

Procesos de Hard QCD:

11 fifj → fifj

12 fifi → fkfk

13 fifi → gg

28 fig → fig

53 gg → fkfk

68 gg → gg

Procesos de Soft QCD:

91 elastic scattering

92 single diffraction (XB)

93 single diffraction (AX)

94 double diffraction

95 low-p⊥ production

Fotones puntuales:

14 fifi → gγ

18 fifi → γγ

29 fig → fiγ

114 gg → γγ

115 gg → gγ

Sabores Pesados:

(También cuarta generación)

81 fifi → QkQk

82 gg → QkQk

83 qifj → Qkfl

84 gγ → QkQk

85 γγ → FkFk

No. Subproceso

Sabores pesados:

86 gg → J/ψg

87 gg → χ0cg

88 gg → χ1cg

89 gg → χ2cg

104 gg → χ0c

105 gg → χ2c

106 gg → J/ψγ

107 gγ → J/ψg

108 γγ → J/ψγ

421 gg → cc[3S
(1)
1 ] g

422 gg → cc[3S
(8)
1 ] g

423 gg → cc[1S
(8)
0 ] g

424 gg → cc[3P
(8)
J ] g

425 gq → q cc[3S
(8)
1 ]

426 gq → q cc[1S
(8)
0 ]

427 gq → q cc[3P
(8)
J ]

428 qq → g cc[3S
(8)
1 ]

429 qq → g cc[1S
(8)
0 ]

430 qq → g cc[3P
(8)
J ]

431 gg → cc[3P
(1)
0 ] g

432 gg → cc[3P
(1)
1 ] g

433 gg → cc[3P
(1)
2 ] g

434 gq → q cc[3P
(1)
0 ]

No. Subproceso

435 gq → q cc[3P
(1)
1 ]

436 gq → q cc[3P
(1)
2 ]

437 qq → g cc[3P
(1)
0 ]

438 qq → g cc[3P
(1)
1 ]

439 qq → g cc[3P
(1)
2 ]

461 gg → bb[3S
(1)
1 ] g

462 gg → bb[3S
(8)
1 ] g

463 gg → bb[1S
(8)
0 ] g

464 gg → bb[3P
(8)
J ] g

465 gq → q bb[3S
(8)
1 ]

466 gq → q bb[1S
(8)
0 ]

467 gq → q bb[3P
(8)
J ]

468 qq → g bb[3S
(8)
1 ]

469 qq → g bb[1S
(8)
0 ]

470 qq → g bb[3P
(8)
J ]

471 gg → bb[3P
(1)
0 ] g

472 gg → bb[3P
(1)
1 ] g

473 gg → bb[3P
(1)
2 ] g

474 gq → q bb[3P
(1)
0 ]

475 gq → q bb[3P
(1)
1 ]

476 gq → q bb[3P
(1)
2 ]

477 qq → g bb[3P
(1)
0 ]

478 qq → g bb[3P
(1)
1 ]

479 qq → g bb[3P
(1)
2 ]
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No. Subproceso

Disp. inel. prof.:

10 fifj → fkfl

99 γ∗q → q

Inducidas por fotones:

33 fiγ → fig

34 fiγ → fiγ

54 gγ → fkfk

58 γγ → fkfk

131 fiγ
∗
T → fig

132 fiγ
∗
L → fig

133 fiγ
∗
T → fiγ

134 fiγ
∗
L → fiγ

135 gγ∗T → fifi

136 gγ∗L → fifi

137 γ∗Tγ
∗
T → fifi

138 γ∗Tγ
∗
L → fifi

139 γ∗Lγ
∗
T → fifi

140 γ∗Lγ
∗
L → fifi

80 qiγ → qkπ
±

Producción de W/Z:

1 fifi → γ∗/Z0

2 fifj → W±

22 fifi → Z0Z0

23 fifj → Z0W±

25 fifi → W+W−

15 fifi → gZ0

16 fifj → gW±

30 fig → fiZ
0

31 fig → fkW±

No. Subproceso

19 fifi → γZ0

20 fifj → γW±

35 fiγ → fiZ
0

36 fiγ → fkW±

69 γγ → W+W−

70 γW± → Z0W±

Higgs SM ligero:

3 fifi → h0

24 fifi → Z0h0

26 fifj → W±h0

32 fig → fih
0

102 gg → h0

103 γγ → h0

110 fifi → γh0

111 fifi → gh0

112 fig → fih
0

113 gg → gh0

121 gg → QkQkh0

122 qiqi → QkQkh0

123 fifj → fifjh
0

124 fifj → fkflh
0

Higgs SM pesado:

5 Z0Z0 → h0

8 W+W− → h0

71 Z0
LZ0

L → Z0
LZ0

L

72 Z0
LZ0

L → W+
L W−

L

73 Z0
LW±

L → Z0
LW±

L

76 W+
L W−

L → Z0
LZ0

L

77 W±
L W±

L → W±
L W±

L

No. Subproceso

Higgs BSM neutro:

151 fifi → H0

152 gg → H0

153 γγ → H0

171 fifi → Z0H0

172 fifj → W±H0

173 fifj → fifjH
0

174 fifj → fkflH
0

181 gg → QkQkH0

182 qiqi → QkQkH0

183 fifi → gH0

184 fig → fiH
0

185 gg → gH0

156 fifi → A0

157 gg → A0

158 γγ → A0

176 fifi → Z0A0

177 fifj → W±A0

178 fifj → fifjA
0

179 fifj → fkflA
0

186 gg → QkQkA0

187 qiqi → QkQkA0

188 fifi → gA0

189 fig → fiA
0

190 gg → gA0
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No. Subproceso

Higgs cargado:

143 fifj → H+

161 fig → fkH+

401 gg → tbH+

402 qq → tbH+

pares de Higgs:

297 fifj → H±h0

298 fifj → H±H0

299 fifi → A0h0

300 fifi → A0H0

301 fifi → H+H−

Neevos bosons de norma:

141 fifi → γ/Z0/Z′0

142 fifj → W′+

144 fifj → R

Leptoquarks:

145 qiℓj → LQ

162 qg → ℓLQ

163 gg → LQLQ

164 qiqi → LQLQ

No. Subproceso

Tecnicolor:

149 gg → ηtc

191 fifi → ρ0
tc

192 fifj → ρ+
tc

193 fifi → ω0
tc

194 fifi → fkfk

195 fifj → fkfl

361 fifi → W+
L W−

L

362 fifi → W±
L π

∓
tc

363 fifi → π+
tcπ

−
tc

364 fifi → γπ0
tc

365 fifi → γπ′0
tc

366 fifi → Z0π0
tc

367 fifi → Z0π′0
tc

368 fifi → W±π∓
tc

370 fifj → W±
L Z0

L

371 fifj → W±
L π

0
tc

372 fifj → π±
tcZ

0
L

373 fifj → π±
tcπ

0
tc

374 fifj → γπ±
tc

375 fifj → Z0π±
tc

376 fifj → W±π0
tc

377 fifj → W±π′0
tc

381 qiqj → qiqj

382 qiqi → qkqk

383 qiqi → gg

384 fig → fig

385 gg → qkqk

386 gg → gg

387 fifi → QkQk

388 gg → QkQk

No. Subproceso

Compositeness:

146 eγ → e∗

147 dg → d∗

148 ug → u∗

167 qiqj → d∗qk

168 qiqj → u∗qk

169 qiqi → e±e∗∓

165 fifi(→ γ∗/Z0) → fkfk

166 fifj(→ W±) → fkf l

Simetŕıa Left–right:

341 ℓiℓj → H±±
L

342 ℓiℓj → H±±
R

343 ℓ±i γ → H±±
L e∓

344 ℓ±i γ → H±±
R e∓

345 ℓ±i γ → H±±
L µ∓

346 ℓ±i γ → H±±
R µ∓

347 ℓ±i γ → H±±
L τ∓

348 ℓ±i γ → H±±
R τ∓

349 fifi → H++
L H−−

L

350 fifi → H++
R H−−

R

351 fifj → fkflH
±±
L

352 fifj → fkflH
±±
R

353 fifi → Z0
R

354 fifj → W±
R

Dimensiones Extra:

391 ff → G∗

392 gg → G∗

393 qq → gG∗

394 qg → qG∗

395 gg → gG∗
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No. Subproceso

SUSY:

201 fifi → ẽLẽ∗L

202 fifi → ẽRẽ∗R

203 fifi → ẽLẽ∗R+

204 fifi → µ̃Lµ̃
∗
L

205 fifi → µ̃Rµ̃
∗
R

206 fifi → µ̃Lµ̃
∗
R+

207 fifi → τ̃1τ̃
∗
1

208 fifi → τ̃2τ̃
∗
2

209 fifi → τ̃1τ̃
∗
2 +

210 fifj → ℓ̃Lν̃
∗
ℓ +

211 fifj → τ̃1ν̃
∗
τ +

212 fifj → τ̃2ν̃
∗
τ +

213 fifi → ν̃ℓν̃ℓ
∗

214 fifi → ν̃τ ν̃
∗
τ

216 fifi → χ̃1χ̃1

217 fifi → χ̃2χ̃2

218 fifi → χ̃3χ̃3

219 fifi → χ̃4χ̃4

220 fifi → χ̃1χ̃2

221 fifi → χ̃1χ̃3

222 fifi → χ̃1χ̃4

223 fifi → χ̃2χ̃3

224 fifi → χ̃2χ̃4

225 fifi → χ̃3χ̃4

226 fifi → χ̃±
1 χ̃

∓
1

227 fifi → χ̃±
2 χ̃

∓
2

228 fifi → χ̃±
1 χ̃

∓
2

229 fifj → χ̃1χ̃
±
1

No. Subproceso

230 fifj → χ̃2χ̃
±
1

231 fifj → χ̃3χ̃
±
1

232 fifj → χ̃4χ̃
±
1

233 fifj → χ̃1χ̃
±
2

234 fifj → χ̃2χ̃
±
2

235 fifj → χ̃3χ̃
±
2

236 fifj → χ̃4χ̃
±
2

237 fifi → g̃χ̃1

238 fifi → g̃χ̃2

239 fifi → g̃χ̃3

240 fifi → g̃χ̃4

241 fifj → g̃χ̃±
1

242 fifj → g̃χ̃±
2

243 fifi → g̃g̃

244 gg → g̃g̃

246 fig → q̃iLχ̃1

247 fig → q̃iRχ̃1

248 fig → q̃iLχ̃2

249 fig → q̃iRχ̃2

250 fig → q̃iLχ̃3

251 fig → q̃iRχ̃3

252 fig → q̃iLχ̃4

253 fig → q̃iRχ̃4

254 fig → q̃jLχ̃
±
1

256 fig → q̃jLχ̃
±
2

258 fig → q̃iLg̃

259 fig → q̃iRg̃

261 fifi → t̃1 t̃
∗
1

262 fifi → t̃2 t̃
∗
2

No. Subproceso

263 fifi → t̃1 t̃
∗
2+

264 gg → t̃1t̃
∗
1

265 gg → t̃2t̃
∗
2

271 fifj → q̃iLq̃jL

272 fifj → q̃iRq̃jR

273 fifj → q̃iLq̃jR+

274 fifj → q̃iLq̃∗
j L

275 fifj → q̃iRq̃∗
j R

276 fifj → q̃iLq̃∗
j R+

277 fifi → q̃jLq̃∗
j L

278 fifi → q̃jRq̃∗
j R

279 gg → q̃iLq̃∗
i L

280 gg → q̃iRq̃∗
i R

281 bqi → b̃1q̃iL

282 bqi → b̃2q̃iR

283 bqi → b̃1q̃iR + b̃2q̃iL

284 bqi → b̃1q̃
∗
i L

285 bqi → b̃2q̃
∗
i R

286 bqi → b̃1q̃
∗
i R + b̃2q̃

∗
i L

287 fifi → b̃1b̃
∗
1

288 fifi → b̃2b̃
∗
2

289 gg → b̃1b̃
∗
1

290 gg → b̃2b̃
∗
2

291 bb → b̃1b̃1

292 bb → b̃2b̃2

293 bb → b̃1b̃2

294 bg → b̃1g̃

295 bg → b̃2g̃

296 bb → b̃1b̃
∗
2+
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Apéndice D

Modos de decaimiento de

tecnipart́ıculas

En esta apéndice se enumeran los modos de decaimiento de technipart́ıculas de-

finidas en Pythia 6.404.



148 Modos de decaimiento de tecnipart́ıculas

Código Canal de decaimiento ΓTot (GeV) B.R.(Γ/ΓTot)

3000111 π0
T (m = 100.0 GeV) → 1.916 × 10−2 1.000

3996 s+ s̄ 4.615 × 10−4 2.409 × 10−2

3997 c+ c̄ 8.696 × 10−4 4.540 × 10−2

3998 b+ b̄ 1.595 × 10−2 8.327 × 10−1

3999 t+ t̄ 0.000 0.000

4000 e− + e+ 1.539 × 10−10 8.035 × 10−9

4001 µ− + µ+ 6.606 × 10−6 3.449 × 10−4

4002 τ− + τ+ 1.867 × 10−3 9.749 × 10−2

4003 g + g 0.000 0.000

3000211 π+
T (m = 100.0 GeV) → 1.102 × 10−2 1.000

4004 c+ d̄ 2.194 × 10−4 1.990 × 10−2

4005 c+ s̄ 2.583 × 10−4 2.343 × 10−2

4006 u+ b̄ 4.001 × 10−3 3.630 × 10−1

4007 c+ b̄ 6.075 × 10−3 5.511 × 10−1

4008 W+ + b+ b̄ 2.134 × 10−12 1.936 × 10−10

4009 e+ + νe 3.848 × 10−11 3.491 × 10−9

4010 µ+ + νµ 1.652 × 10−6 1.498 × 10−4

4011 τ+ + ντ 4.670 × 10−4 4.237 × 10−2

3000221 π′0
T (m = 110.0 GeV) → 3.705 × 10−2 1.000

4012 s+ s̄ 5.074 × 10−4 1.369 × 10−2

4013 c+ c̄ 9.418 × 10−4 2.542 × 10−2

4014 b+ b̄ 1.729 × 10−2 4.666 × 10−1

4015 t+ t̄ 0.000 0.000

4016 e− + e+ 1.693 × 10−10 4.570 × 10−9

4017 µ− + µ+ 7.267 × 10−6 1.961 × 10−4

4018 τ− + τ+ 2.054 × 10−3 5.545 × 10−2

4019 g + g 1.625 × 10−2 4.386 × 10−1

3000331 η0
T (m = 350.0 GeV) → 9.511 × 10−2 1.000

4020 b+ b̄ 4.240 × 10−2 4.458 × 10−1

4021 t+ t̄ 0.000 0.000

4022 g + g 5.271 × 10−2 5.542 × 10−1
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3000113 ρ0
T (m = 200.0 GeV) → 8.426 × 10−1 1.000

4023 W+ +W− 9.372 × 10−2 1.112 × 10−1

4024 W+ + π−
T 3.144 × 10−1 .732 × 10−1

4025 π+
T +W− 3.144 × 10−1 3.732 × 10−1

4026 π+
T + π−

T 0.000 0.000

4027 γ + π0
T 6.795 × 10−2 8.065 × 10−2

4028 γ + π′0
T 1.846 × 10−2 2.191 × 10−2

4029 Z0 + π0
T 1.227 × 10−3 1.457 × 10−3

4030 Z0 + π′0
T 0.000 0.000

4031 d+ d̄ 3.855 × 10−3 4.575 × 10−3

4032 u+ ū 5.495 × 10−3 6.521 × 10−3

4033 s+ s̄ 3.855 × 10−3 4.575 × 10−3

4034 c+ c̄ 5.494 × 10−3 6.521 × 10−3

4035 b+ b̄ 3.851 × 10−3 4.570 × 10−3

4036 t+ t̄ 0.000 0.000

4039 e− + e+ 2.426 × 10−3 2.879 × 10−3

4040 νe + ν̄e 8.436 × 10−4 1.001 × 10−3

4041 µ− + µ+ 2.426 × 10−3 2.879 × 10−3

4042 νµ + ν̄µ 8.436 × 10−4 1.001 × 10−3

4043 τ− + τ+ 2.426 × 10−3 2.879 × 10−3

4044 ντ + ν̄τ 8.436 × 10−4 1.001 × 10−3
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3000213 ρ+
T (m = 200.0 GeV) → 5.970 × 10−1 1.0000

4047 W+ + Z0 6.024 × 10−2 1.009 × 10−1

4048 W+ + π0
T 3.144 × 10−1 5.267 × 10−1

4049 π+
T + Z0 1.235 × 10−1 2.069 × 10−1

4050 π+
T + π0

T 0.000 0.000

4051 π+
T + γ 6.795 × 10−2 1.138 × 10−1

4052 W+ + π′0
T 1.614 × 10−3 2.704 × 10−3

4053 d̄+ u 9.147 × 10−3 1.532 × 10−2

4054 d̄+ c 4.697 × 10−4 7.867 × 10−4

4055 d̄+ t 2.191 × 10−8 3.671 × 10−8

4057 s̄+ u 4.697 × 10−4 7.867 × 10−4

4058 s̄+ c 9.130 × 10−3 1.529 × 10−2

4059 s̄+ t 1.285 × 10−6 2.153 × 10−6

4061 b̄+ u 2.883 × 10−7 4.828 × 10−7

4062 b̄+ c 1.691 × 10−5 2.832 × 10−5

4063 b̄+ t 7.159 × 10−4 1.199 × 10−3

4069 e+ + νe 3.094 × 10−3 5.183 × 10−3

4070 µ+ + νµ 3.094 × 10−3 5.183 × 10−3

4071 τ+ + ντ 3.094 × 10−3 5.182 × 10−3
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3000223 ωT (m = 200.0 GeV) → 1.326 × 10−1 1.0000

4073 γ + π0
T 2.448 × 10−2 1.846 × 10−1

4074 Z0 + π0
T 5.901 × 10−4 4.450 × 10−3

4075 γ + π′0
T 5.124 × 10−2 3.864 × 10−1

4076 Z0 + π′0
T 0.000 0.000

4077 W+ + π−
T 5.651 × 10−3 4.262 × 10−2

4078 π+
T +W− 5.651 × 10−3 4.262 × 10−2

4079 W+ +W− 2.343 × 10−4 1.767 × 10−3

4080 π+
T + π−

T 0.000 0.000

4081 d+ d̄ 2.769 × 10−3 2.088 × 10−2

4082 u+ ū 6.935 × 10−3 5.230 × 10−2

4083 s+ s̄ 2.769 × 10−3 2.088 × 10−2

4084 c+ c̄ 6.934 × 10−3 5.229 × 10−2

4085 b+ b̄ 2.759 × 10−3 2.081 × 10−2

4086 t+ t̄ 0.000 0.000

4089 e− + e+ 5.776 × 10−3 4.355 × 10−2

4090 νe + ν̄e 1.755 × 10−3 1.323 × 10−2

4091 µ− + µ+ 5.776 × 10−3 4.355 × 10−2

4092 νµ + ν̄µ 1.755 × 10−3 1.323 × 10−2

4093 τ− + τ+ 5.775 × 10−3 4.355 × 10−2

4094 ντ + ν̄τ 1.755 × 10−3 1.323 × 10−2

3100021 V8T (m = 500.0 GeV) → 2.005 × 102 1.0000

4097 d+ d̄ 6.716 × 10−1 3.350 × 10−3

4098 u+ ū 6.716 × 10−1 3.350 × 10−3

4099 s+ s̄ 6.716 × 10−1 3.350 × 10−3

4100 c+ c̄ 6.716 × 10−1 3.350 × 10−3

4101 b+ b̄ 1.047 × 102 5.223 × 10−1

4102 t+ t̄ 9.309 × 101 4.643 × 10−1
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3100111 π221T (m = 125.0 GeV) → 2.296 × 10−2 1.0000

4103 d+ d̄ 0.000 0.000

4104 u+ ū 0.000 0.000

4105 s+ s̄ 0.000 0.000

4106 c+ c̄ 0.000 0.000

4107 b+ b̄ 0.000 0.000

4108 t+ t̄ 0.000 0.000

4109 g + g 2.296 × 10−2 1.0000

3200111 π228T (m = 250.0 GeV) → 1.889 × 10−1 1.0000

4110 d+ d̄ 0.000 0.000

4111 u+ ū 0.000 0.000

4112 s+ s̄ 0.000 0.000

4113 c+ c̄ 0.000 0.000

4114 b+ b̄ 0.000 0.000

4115 t+ t̄ 0.000 0.000

4116 g + g 1.889 × 10−1 1.0000

3100113 ρ11T (m = 400.0 GeV) → 9.467 1.0000

4117 d+ d̄ 1.3110 1.385 × 10−2

4118 u+ ū 1.3110 1.385 × 10−2

4119 s+ s̄ 1.3110 1.385 × 10−2

4120 c+ c̄ 1.3110 1.385 × 10−2

4121 b+ b̄ 5.327 5.627 × 10−1

4122 t+ t̄ 3.566 3.767 × 10−1

4123 g + g 4.904 × 10−1 5.180 × 10−3

3200113 ρ12T (m = 350.0 GeV) → 6.0870 1.0000

4124 d+ d̄ 3.807 × 10−2 6.254 × 10−3

4125 u+ ū 3.807 × 10−2 6.254 × 10−3

4126 s+ s̄ 3.807 × 10−2 6.254 × 10−3

4127 c+ c̄ 3.807 × 10−2 6.254 × 10−3

4128 b+ b̄ 5.9350 9.750 × 10−1

4129 t+ t̄ 0.000 0.000
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3300113 ρ21T (m = 350.0 GeV) → 0.000 1.0000

4130 d+ d̄ 0.000 0.000

4131 u+ ū 0.000 0.000

4132 s+ s̄ 0.000 0.000

4133 c+ c̄ 0.000 0.000

4134 b+ b̄ 0.000 0.000

4135 t+ t̄ 0.000 0.000

3400113 ρ22T (m = 300.0 GeV) → 2.1750 1.0000

4136 d+ d̄ 3.225 × 10−1 1.483 × 10−1

4137 u+ ū 3.225 × 10−1 1.483 × 10−1

4138 s+ s̄ 3.225 × 10−1 1.483 × 10−1

4139 c+ c̄ 3.225 × 10−1 1.483 × 10−1

4140 b+ b̄ 3.338 × 10−2 1.535 × 10−2

4141 t+ t̄ 0.000 0.000

4142 g + g 3.961 × 10−1 1.821 × 10−1

4143 π221T + g 3.634 × 10−1 1.671 × 10−1

4144 π228T + g 9.188 × 10−2 4.225 × 10−2
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