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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 cdésmicos de muy alta energia con atomos de aire al
considerar interacciones de fisica mas alla del Modelo Estandar, en particular, las
derivadas de teorias de Tecnicolor. Se realizaron una serie de simulaciones por méto-
dos de Monte Carlo de colisiones proton-proton y protén-aire, a muy altas energias,
comparando los resultados de los generadores de eventos més usados en fisica de
rayos cosmicos, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, con una adaptaciéon propia basada
en PYTHIA, que es ampliamente usado en fisica de aceleradores. Se efectué también
una serie de simulaciones de chubascos atmosféricos hechas con AIRES, empleando
nuestra adaptacién de PYTHIA para distintas energias de protones primarios, para
estudiar en qué cambian las caracteristicas de los chubascos cuando se consideran

interacciones de Tecnicolor en la colisién 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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Capitulo 1
Introduccion

Si bien el Modelo Estandar de las particulas elementales es una teoria exito-
sa en cuanto a predicciones, ademas de describir correctamente la dinamica de las
particulas, todos sus componenetes en el modelo minimo han sido encontrados ex-
perimentalmente excepto uno: El boson 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 teorias alternativas de
rompimiento de simetria del grupo electrodébil y generacién de masa de las particu-
las, como lo son las teorias de Rompimiento Dindmico de Simetria, en particular las

teorias de dinamicas fuertes, llamadas también de Tecnicolor.

Claro es que toda teoria debe de comprobarse experimentalmente, pero los ace-
leradores de particulas son limitados en cuanto a energia se refiere, ya que si bien
el LHC puede tener una energia nominal de 14 TeV para colisiones proton-proton
en el sistema de centro de masas, la energia disponible para las interacciones a nivel

partonico, es solo una pequena fraccién de dicho valor.

Por otra parte, los rayos cosmicos ultraenergéticos pueden llegar a tener energias
superiores a los 10?2 eV en el sistema de laboratorio, que al pasar al sistema de
centro de masas se pueden tener energias disponebles de hasta 450 TeV, |32 veces la
energia del LHC! por lo tanto es un escenario ideal para que se pueda maniafestar

nueva fisica, como las interacciones de Tecnicolor.

El objetivo de este trabajo es estudiar las posibles senales 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 simulacion del
desarrollo de chubascos atmosféricos y PYTHIA para la simulacién de las colisiones
de muy alta energia entre protones y nicleos componentes del Aire en los que inter-

vengan las interacciones de Tecnicolor.

En el capitulo 2 se hace una descripcién de los elementos fundamentales del Mo-
delo Estandar, de sus éxitos y las cosas que no contempla, ademas de los problemas

tedricos asociados a los escalares fundamentales como el Higgs.

El capitulo 3 trata de hacer una breve introduccion de la fisica y astrofisica de
los rayos césmicos, tanto de baja como de ultra alta energia. También se habla de
algunos de los usos que se le puede dar a los productos de las colisiones de rayos

cosmicos, asi como de su influencia en el medio ambiente que nos rodea.

En el capitulo 4 hace una revision de las teorias de rompimiento dindamico de
simetria, como las teorias de de Tecnicolor, Tecnicolor Extendido, Walking, y Topco-
lor, que son los elementos principales que debe de contener cualquier teoria moderna
que pretenda generar la masa de los bosones de norma electrodébiles y de los fer-

miones del Modelo Estandar, y que ademas sean consistentes con los experimentos.

El capitulo 5 trata de las dificultades que hay que enfrentar cuando se hace una
descripcion de las interacciones involucradas en las colisiones hadrénicas y algunas de
las propuestas existentes para tratar de modelarlas. Se habla de los modelos hadréni-
cos disenados para simular colisiones a energias de rayos cosmicos ultraenergéticos,
como lo son SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II usados por los cédigos especializados en
la simulacién de chubascos atmosféricos como AIRES y CORSIKA. Ademas se hace
una breve descripcion de las caracteristicas del generador de eventos de propdsito
general PYTHIA, muy empleado en fisica de aceleradores, pero que nosotros propo-
nemos para describir también colisiones de rayos césmicos, sobre todo porque tiene
implementadas interacciones de Tecnicolor, que son el propésito de estudio de la
presente tesis. También hacemos comparaciones entre los resultados de simulaciones
de colisiones protén-protén a ultra altas energias hechas con PYTHIA (incluyendo

Tecnicolor), SIBYLL, QGSJET y QGSJET-IL.



En el capitulo 6 presentamos nuestra propuesta para la adaptacion de PYTHIA
con el propésito de la simular colisiones protén-Aire (nicleos de nitrégeno y oxigeno
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 cineméatica de
nuestro cédigo es consistente con los modelos especializados, y vemos las posibles

senales que puede haber cuando incluimos Tecnicolor.

Finalmente el capitulo 7 se habla de la adaptacion del codigo descrito en el
capiculo 6, para poder simular chubascos atmosféricos junto con AIRES. Nuestro
cédigo simula las colisiones primarias proton-Aire, mientras que AIRES toma los
productos de las colisiones y las usa para poder iniciar chubascos atmosféricos. En
esta capitulo, analisamos algunas de las posibles senales que puede haber en chu-
bascos atmosféricos cuando involucramos en la colisién primaria interacciones de
Tecnicolor, por ejemplo, los cambios en el desarrollo longitudinal de los chubascos,

la relacion entre electrones y muones, y la distribucién de particulas a nivel del suelo.
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Capitulo 2

El Modelo Estandar

2.1. El Modelo Estandar

Sin duda el Modelo Estandar (SM) en una teoria completamente exitosa para
describir la dinamica de las particulas elementales desde bajas energias hasta las
alcanzadas por los aceleradores actualmente. EI SM se basa en el grupo de simetria
de norma Ggyr = SU(3)ec x SU(2);, x U(1)y que engloba la teorfa de interacciones
fuertes o Cromodindmica Cudntica (QCD), basado en el grupo de color SU(3)¢, y
el modelo Electrodébil (EW) de Glashow, Weinberg y Salam basado a su vez en el
grupo Gew = SU(2), x 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 fotén, también no
masivo, para las interacciones electromagéticas y 3 bosones masivos, W* y Z, para
las interacciones débiles. Ademas, el contenido fermonico estd dado por los leptones

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

[z qu] () (q) R P CA PR 1)
4d =), \a/,

conl=e,lu,T;q =uctyq =d,s,b(cada quark tiene tres “cargas” distintas de

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

n 'y m la dimensién de la representacién respectiva de los grupos SU(3)¢ vy SU(2),
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mientras que Y es la hipercarga débil asociada al grupo U(1)y:

<QU> N<3727%>7 (1/_l> N<1727%)7
9/ " (2.2)

<QU>RN (3717§>7 <Qd)RN (3717_§)7 l]_% ~ (1717_2>
La hipercarga, junto con la tercera componente de isoespin débil de SU(2), T3,
se relacionan con la carga eléctrica a través de la relacién de Gel-Mann-Nishijima:

Q:T3+§, (2.3)

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

mental del elecrtron: @Q; = -1, Q, =0, Q,, = % Y Qg = _%_

2.2. Lagrangiano de QCD

La dindmica de QCD esta descrita por la siguiente densidad lagrangiana [3]:

Lacp = Y@ — my)a(e) — 1G (2)GL (2) (24)

q
donde ¢ = (q1, g2, q3)* son los campos de quarks, y cada indice pertenece al color. En
los sicesivo a la densidad lagrangiana la denominaremos simplemente lagrangiano.
Como SU(3)¢ es una simetria local, para preservar la invariancia del lagrangiano se

introduce la derivada covariante [4]
K — ~AM q )\a a
Pag=7"Dug =" (0 —igs G ) 4. (2.5)

aqui G, (a = 1,...,8) son los campos de norma correspondientes a los gluones,
y las A\, son las matrices de Gell-Mann que fungen como generadores de SU(3), y

satisfacen el algebra de Lie
Ao X
272

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

} = ifabc%, (2.6)

La dinamica de los gluones esta contenida en el tensor de campo

G () = 0,G% — 0,6 + gof G Gy (2.7)



2.3 Lagrangiano del Modelo Electrodébil

El lagrangiano (2.4) es invariante bajo las siguientes transformaciones de norma
de SU(3):

{q<x> - S g o) 2.9

Gi(z) — Gu(z)— g—sa,ﬁa(x) + f‘lbceb(x)Guc

2.3. Lagrangiano del Modelo Electrodébil

El lagrangiano para la parte EW del SM se puede expresar en sus partes como
[5]:
‘CEW - ‘CMateria + ‘CNorma + ‘CHiggs + EYukawa + Eszx + ‘CFP- (29)

El primer término en (2.9) nos describe las interacciondes de los fermiones con los
bosones de norma,
Lotatora =13 TDF. (2.10)
f=la
En este caso como la interaccién débil depende de la quiralidad de los fermiones, la
derivada covariante difiere para fermiones izquierdos y derechos, debido a los ntime-

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

D,f. = (6 ngW’ — g’ YB ) fr, (2.11)
Dufn = (a it B ) . (2.12)
con frp = %(1 + ) f.

El segundo término en (2.9) corresponde a la parte de la dindmica de bosones
de norma
1 i v 1 v
LNorma = —ZWW(SU)W'Z-“ (x) — ZBH,,(:L’)B“ (x), (2.13)

con los tensores de los bosones débiles y de hipercarga dados respectivamente por
W, (x) = 0.W, — 0,W, + ge V"W, W, (2.14)

B (z) = 9,B, — 8,B (2.15)

s

L norma contiene la parte cinética de los campos de norma ademés de términos extras

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

(

fL _ e"Tiei(m)fL,
R — [=,
f N el%a(x)f’ (2.16)
Wli — W; — éﬁuez(x) + e"ijjWMk,
| B. — Bu— y0.a().

El tercer y cuarto términos de (2.9), Luiggs ¥ Ly ukawa, SO0 1as partes més enigméati-
cas del SM, ya que el primero de estos corresponde al de la dimamica de ciertos
escalares introducidos en la teoria para realizar el rompimento espontaneo de la si-
metria EW, Ggy — U(1)gy, v a partir del mecanismo de Higgs, que serd discutido
posteriormente, darle masa a los bosones de norma y a un campo escalar resultante
denominado Boson de Higgs. Ly ykawae S€ introduce para proveer de terminos de ma-
sa para los fermiones que sean invariantes ante Ggy y también sera analizado més

adelante.

Finalmente los dltimos dos térimos de (2.9) son indispensables al momento de
cuantizar cualquier Teoria de Norma. Lg f;, corresponde a la fijaciéon de la norma,

v Lrp es el lagrangiano de Faddeev-Popov.

2.4. Generacion de Masa en el Modelo Estandar

Ahora analizaremos las que quizas son las partes mas obscuras del lagrangiano

(2.9), esto es Luiggs ¥ Lyukawa- En €l primero se introduce un doblete de escalares

¢+
P = 2.17
(%) 217

y el lagrangiano mas general renormalizable que respeta la simetria EW y que des-

complejos

cribe su dindmica es:
Liggs = (D'®)1(D,®) — 1dTd — \(dTD)?. (2.18)

Ademsés se hace la suposicién de que p? < 0, asi ® es el responsable del Rompimiento

Espontaneo de la Simetria (SSB) Gy — U(1) g al adquirir el valor de espectacién



2.4 Generacién de Masa en el Modelo Estandar

en el vacio:

(0[2]0) = (D)o = % ( S ) : (2.19)

. 2
siendo v = \/—“7.

Puesto que al principio se tiene un grupo semisimple Gg; con 12 generadores,
después del rompimiento de simetria aparecen 3 bosones de Goldstone relacionados
con los generadores de Ggy/SU(3)c x U(1) gar, los cuales a través del Mecanismo de
Higgs y se convierten en la componente longitudinal de los bosones Wj = %(Wj F

zWi )y Z, = Wscos by + B, sinfy, que adquieren masas

Q
]
<

My == Mz=5Vg+9%  Ma=0, (2.20)

y A, = —Wj’ sin by + B, cosfy es el campo del fotén que permanece sin masa,

donde Oy es el angulo electrodébil, con tan Oy, = %.

Después de la conversién sélo una componente del campo escalar queda como
grado de libertad fisico y lo podemos redefinir a partir su valor de espectacién en el

vacio de la siguiente manera:

1 0
o) = ( Ve H) ) (2.21)

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

la masa My = \/—2u?.

A partir de fenomenologia de baja energia, como por ejemplo el decaimiento
[t — evv, se encuentra que el valor de espactacién en el vacio puede ser expresado
en términos de la constante de Fermi Gp = 1.16637 x 107> GeV~2 (bien conocida

para el momento en que se planted esta teoria):
v = (V2Gr)"Y? ~ 246 GeV. (2.22)

En base a este resultado es posible conocer tedricamente los valores de My, ~ 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 parametro

p en el lagrangiano (2.18), que es un pardmetro de autointeraccién, no es posible
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calcular tedricamente su valor de forma directa, sino que es necesario hacer ajustes
con correcciones radiativas en las que se encuentre involucrado el Higgs a pardametros
de precision como los que se muestran en la figura 2.1, o estimar los limites a su
masa en base a su no observacién experimental. Actualmente se tiene una estima-
cién en la cota minima de la masa del Higgs de My > 114.4 GeV con 95 % C.L.[6, 7].

Para la masa de los fermiones no podemos incluir términos de la forma mf f
debido a que éstos no preservan la invariancia ante transformaciones del grupo Gg,.
Sin embargo, si consideramos el campo escalar ® y continuando con el método de
introducir en el lagrangiano todos los términos renormalizables y compatibles con
la simetria Ggyy, resulta inevitable tener términos la forma [3]

Ly ukawa = Ny Ly @l + N5Q5@q) + N\LQLdq) + h.c., (2.23)

LL=<”> , L=<q“> , <I>=z'02<1>*=< ¢5>. (2.24)
L), 4 ), —¢

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

donde

Litasa = ML, + MG b + MG, @), + h.c. (2.25)

donde MZJ; = %)\{J (f = u,d,l) son elementos de matrices de masas no diagonales.

Estas matrices pueden ser diagonalizadas a partir de la transformacién biunitaria

(UL MIUR, = M,

diag

(2.26)

siendo U }j r Matrices unitarias que inducen la transformacion entre los eigenestados

de interaccion fr g y los eigenestados de masa f]

JLr= Ug,RfLR- (2.27)

El producto (Uf*)TU# = Voga es conocido como la matriz de Cabbibo-Kobayashi-

Maskawa [8] que contiene tres angulos de rotacién y una fase compleja.

El problema de este planteamiento es que el valor de los elementos de M C{mg no

puede ser predicho por la teoria, y quedan como parametros libres.
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2.5. Ventajas y Desvetajas del Modelo Estandar

En sintesis podemos decir que para la construccion del SM se requieren las si-

guientes suposiciones:

» El grupo de norma es SU(3). x SU(2)r x U(1)y.

= Hay un doblete de Higgs y su dinamica rompe espontaneamente la simetria

electrodébil.

= Las representaciones fermiénicas son dobletes izquierdos y singletes derechos

de SU(Q)L

Ademés el SM contiene 18 parametros libres (sin considerar los neutrinos con masa):

» 3 constantes de acoplamiento,

9 masas de fermiones,

3 dngulos de mezcla (parametros de mezcla) y 1 fase compleja,

1 masa de Higgs,

1 masa independiente de bosén de norma.

2.5.1. Exitos Sector Electrodébil del Modelo Estandar

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

Renormalizabilidad

Unitariedad

Unificacion de las fuerzas Electromagnética y Débil.

Prediccion de una relacion especifica de las masas de los bosones de norma W
y 4

My

M
M2 cos Oy

P =

= Los nimeros Baridénico y Leptonico son automaticamente simetrias globales.
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= A nivel drbol no hay Corrientes Neutras que Cambian de Sabor (Mecanismo

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

= Todas las predicciones estan impresionantemente de acuerdo con los resultados

experimentales como se puede ver en la figura 2.1.

Measurement Fit |Oomes-ofgmeas

1.2 3
m, [GeV] 91.1875+0.0021 91.1875
r,[Gev]  2.4952+0.0023  2.4957
op,[nb]  41.540+0.037  41.477
R, 20,767 +0.025  20.744
AY 0.01714 + 0.00095 0.01645
AP, 0.1465 +0.0032  0.1481
Ry 0.21629 + 0.00066 0.21586
R, 0.1721+0.0030  0.1722
AP 0.0992 +0.0016  0.1038
A 0.0707 £0.0035  0.0742
A, 0.923 + 0.020 0.935
A, 0.670 + 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1481
sin“0P(Q,,) 0.2324£0.0012  0.2314
m, [GeV] 80.398+0.025  80.374
rwlGevl  2.140 +0.060 2.091
m, [GeV] 1709+ 1.8 1713

1 2 3

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

11].

2.5.2.

Insuficiencias del Modelo Estandar

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

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

CP;

Oscilaciones de neutrinos, y sus masas;

El ntimero de generaciones;

El problema de la jerarquia de masas (m;/m,, ~ 101?);
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» Violacién de Paridad de interacciones débiles;

s Cudl es el mecanismo de rompimiento de simetria electrodébil, y cémo se
mantiene la jerarquia de norma (hay realmente un doblete de Higgs ligero o

los bosones de norma llegan a interaccionar fuertemente a la escala de TeV.);
s Unificacion con fuerzas fuerte y gravitacional,
» Cuantizacion de la carga y el por qué Q. = —Qp;
» Fl origen de la materia oscura;
= Bariogénesis;
» Constante Cosmoldgica;

= ; Porqué el espacio tiempo es 4-dimensional?

2.5.3. Problemas del Sector de Higgs

Una pregunta que podemos hacer es jpor qué en la naturaleza habria una particu-

la coyo tnico propédsito es el realizar el rompimiento de simetria electrodébil?

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

problemas para el SM y que a continuacién mencionamos:

1. Los modelos con Higsses elementales no dan una explicaciéon dinamica para
el rompimiento de simetria electrodébil. Los modelos no supersimétricos de
Higgses no tienen explicacion de por qué ocurre el rompimiento de simetria a
una escala de energia del orden de 1 TeV. Ademés que no explican por medio

de qué dindmica es posible que v? > 0.

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

lidad. Consideramos la naturalidad en una teoria de campos de acuerdo a la
definicién de 't Hooft [12]:

A una escala de energia dada Ag, un parametro o conjunto de
parametros fisicos «;(Ag) pueden ser pequenos sélo si el reemplazar

a;(Ag) = 0 incrementara la simetria del sistema.
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Para entender lo anterior consideremos por ejemplo el caso del lagrandiano de

un fermién masivo libre:
L =i P —mipn), (2.28)
si a cierta escala de energia Ag, la masa de la particula se puede considerar

relativamente tan pequena que si hacemos m(Ag) = 0, el lagrangiano resul-

tante tendra una simetria quiral global U (1), x U(1)g.

Por otro lado, en el lagrangiano del campo escalar de Higgs de la ecuacion
(2.18), podemos ver que el hacer p = 0, no altera en nada las simetrias del
lagrangiano completo del SM, esto nos dice que no podremos considerar g
“pequeno” a ninguna escala de energia, y no podremos hacer correcciones
cuanticas a su masa en términos de si misma, a menos que hagamos lo que se

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

. Los modelos con Higgses elementales con gran unificacién tienen un problema

de Jerarquia en la amplia diferencia de las escalas de energias.

Mp, = Gy/*~10"GeV (2.29)
!
—1/2
ok = 2(\/§GF> — 175GeV
!

AQCD = 100MeV

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

cemos una correccion en la constante de autoacoplamiento del Higgs tomando
en cuenta que para este tipo de teorias 3 = ,u% > (0, entonces el acoplamiento

dependiente de la escala de energia i es

1+ -2 \(A)In (%)

1672

Ahora, si hacemos que A — oo, entonces A\(i) — 0. Esto nos dice que sin
importar la energia a la que nos encontremos, para una escala superior de
corte muy grande tendremos una teoria 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 fisica
del sabor. Esto es debido a que los acoplamientos de Yukawa son parametros
arbitrarios, ya que fueron introducidos a mano en la teoria con la tnica res-
triccién de que los términos de masa para los fermiones debian de preservar la

simetria EW.

Todos estos puntos nos dan la pauta para buscar una manera alternativa para
producir el rompimiento de simetria EW sin necesidad de utilizar campos escalares

elemantales, que evidentemente estan més alla del SM.
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Capitulo 3
Rayos Césmicos Ultra Energéticos

En este capitulo se hard una breve descripcién de la historia del estudio de los
rayos cosmicos, de su espectro, asi como también de lo que se conoce como corte

GZK y de los distintos métodos de deteccion de rayos césmicos.

3.1. Historia

La historia de los rayos césmicos se remonta los anos 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 electrémetro las variaciones con la al-
tura de cierta misteriosa radiacion que habia sido descubierta desde 1900, y que
habia sido asociada a la radiactividad natural de la terrestre [13]. Hess not6 que,
al contrario de lo que se hubiera esperado si la radiacién fuera producida por los
minerales radiactivos en la tierra, conforme aumentaba la altitud, la diferencia de
ionizaciones dada por el electrometro comparada con la medida a nivel del mar,
aumentaba, ademas los resultados no variaban significativamente cuando las medi-
ciones se hacian de noche, esto di6 pie para que Hess concluyera que la radiacién
detectada era de origen espacial.[14]. Las mediciones fueron repetidas en 1914 por
W. Kolhorster, 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 Kolhorster se
pueden ver en la grafica de la figura 3.1 [16]. Por el descubrimiento de la radiacién
césmica, Hess compartié en 1936 el premio Nobel junto con Carl Anderson, quien

descubriera al positrén con la ayuda de la radiacién césmica hacia 1932 [17].

Cabe mencionar que otros premios Nobel en los que se han visto involucrados los
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rayos cosmicos fueron dados en 1950 a Cecil Powel por el descubrimiento del pion
cargado realizado en 1947, ademés del otorgado a Patrick Blackett en 1948 por el

desarrollo de la cAmara de niebla [17].

’ Mediciones de Hess y Kolhorster
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Figura 3.1: Diferencia de ionizacion entre la observada y la medida a nivel del mar

como funcion de la altitud.

Previo al descubrimiento del pién, en 1937 se hizo el descubrimiento de la pri-
mer particula de naturaleza distinta a la del proton, neutron y el eletron conocidos
hasta entonces. J.C. Street y E.C. Stevenson determinaron la masa y propiedades
de una misteriosa particula observada con anterioridad por Anderson y Seth H.
Neddermeyer y que no pudieron identificar. Esta particula cuya masa estimaron en
aproximadamente doscientas veces la del electron fue denominada en su momento
barion, yukon, mesotrén y meson. En la actualidad, dicha particula es el mudn ()
[18]. Ayudados con la técnica de emulsiones nucleares retomadas y desarrolladas por
Cecil F. Powell, hacia el ano de 1947, en experimentos de alta montana realizados
en el Laboratorio de Chacaltaya, cerca de la Paz, Bolivia, Cesare M.G. Lattes, Giu-
seppe Occhialini y Powell llegaron al descubrimiento del pidn cargado [19]. Dicho
pion habia sido propuesto en 1935 por Hideki Yukawa como portador de la interac-
cién nuclear fuerte. Por el descubrimiento del pion y el desarrollo de la técnica de

emulsién nuclear, Powell fue galardonado con el Premio Nobel en 1950 [17].
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En la Conferencia de Rayos Césmicos celebrada en Bagnere de Bigorre, Fran-
cia en 1953. Se clasificaron una serie de particulas descubiertas con el estudio de
los rayos cosmicos. Unas denominadas mesones pesados descubiertas en Bristol en
1949 y cuya masa estd entre la del pion y el proton. Estos son los ahora llamados
Kaones. Las otras particulas fueron descubiertas en 1947 y fueron bautizadas como
hiperones por su masa superior a la del proton. Entre estos estan las particulas A
y Xt. En 1954 se registraron dos eventos que se sospeché pudieran corresponder a

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

En 1971 se dio el que posiblemente fuera el ultimo descubrimiento de particulas
con rayos cHsmicos, ya que un grupo japonés reporto un nuevo tipo de particula que

podria ser considerado ahora un mesén con Encanto [20].

Para poder determinar el signo de la carga de los rayos césmicos, en 1932, Don
Manuel Sandoval Vallarta, entonces profesor del MIT, y George Lemaitre realizaron
un estudio tedrico del efecto Este-Oeste por la desviacion de las particulas cargadas
por el campo geomagnético, empleando el teorema de Liouville, y para el calculo
numérico, por primera vez en Fisica, se hizo uso de una computadora mecénica, el
analizador diferencial creado por Vannevar Bush [21]. La confirmacién experimental
del efecto este-oeste vendria 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 mayoria, los rayos cdsmicos posefan carga positiva [22].

Fue en el ano de 1938, cuando la electronica habia 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 podia detectar senales de contadores apartados hasta por
75 metros. Concluyé que éstos no eran eventos aislados y que por lo tanto se trataba
de una cascada de particulas cargadas que debian haber sido producidas por alguna
particula primaria [23]. De hecho, una vez hecho su anélisis, estimé que la energia de
las particulas primarias deberfa ser del orden de 10'® eV. A la cascada de particulas
producidas por rayos césmicos 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 llevo a cabo hasta 1962 [24], cuando John Linsley, que trabajaba en la estacién
de Vulcano Ranch del MIT, cerca de Albuquerque, Nuevo México, a 1,700 metros
sobre el nivel del mar. En ese lugar tenian una red de 19 detectores de centelleo
colocados en una reticula triangular como se muestra en la figura 3.2, y en febrero
de 1962 se detecté un evento en el que la densidad de particulas en uno de los de-
tectores llegd a ser hasta de 1,400 part/m?, que debia corresponder a un chubasco
atmosférico con un total de 5 x 10'° particulas a nivel del suelo. Linsley estimé que
la energia de la particula primaria que generara tal cantidad de particulas debia
ser de al menos 1.0x10%° eV. jLa particula més energética jamas detectada hasta

entonces!

19
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Figura 3.2: Plano de la red de detectores de Vulcano Ranch. Los nimeros junto a los
puntos, que indican a los detectores de centelleo, muestran la densidad de particulas

por metro cuadrado detectadas.

Lo que encontrara Linsley en aquel momento, sélo pasé como un descubrimiento
curioso, pero a la postre, vendria a generar una de las incégnitas mas importantes

de la Fisica en la actualidad, gracias a los sucesos habidos en los afios siguientes.
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En 1964, Arno Penzias y Robert Wilson descubrieron por accidente la Radia-
cion Cdsmica de Microondas de Fondo (CMB por sus siglas en inglés,) que es la
radiacién difusa més intensa en el universo y es resultado de la Gran FExplosion 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 cuél
seria la energia umbral que deben tener protones de alta energia para interactuar
con la CMB y producir fotopiones, en un proceso que explicaremos con mas detalle
en la seccion ??7. Encontraron que la CMB no es “transparente” a los protones con
energias superiores a los 6 x 10! eV, y si la tienen, entonces perderan el 20 % de su
energia después de viajar unos 6 Mpc. En la actualidad, a la energia de 6 x 10! 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 energia superior a los 10 eV, siendo el m4s energético con 3.2x10%
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 energias por
encima de los 10?° eV por los observatorios mas famosos de rayos césmicos 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 energias superiores a los 102 eV detectados en los distintos

observatorios.
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3.2. Composicion

Las mediciones directas de los rayos césmicos en el rango de 10'2 a 10 eV nos
dicen que la gran mayorfa de éstos son protones en un 89 %, otro 9% son ntcleos
de helio, otro 1% corresponde a los ntcleos de todos lo demds atomos hasta el
Fe. Ademas tenemos que la relacién 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 pequena parte de los rayos césmicos que arriban a la Tierra
son de origen solar, mientras que la gran mayoria provienen de otras regiones del

espacio. Los hechos que respaldan estas aceveraciones son:

» La isotropia esencial de las direcciones de arribo medidas en coordenadas si-

derales.
= La no observacion de decremento en su flujo durante los eclipses.

m La deteccién de una anticorrelacién con las actividades solares.

Los rayos césmicos incluyen basicamente todos los elmentos de la tabla periddica
con abundancias similares a las presentes en el sistema solar para elementos comunes
como carbono, oxigeno, 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, asf como la del isétopo ?Ne [36]. La diferencia en
las abundancias es importante ya que nos habla de la historia de los rayos césmicos
galécticos, mostrando que su nucleosintesis y la de los elementos del sistema solar
ha diferido.

Los rayos césmicos que son acelerados por fuentes astrofisicas (o generados por
algiin 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, asi como también los anti-protones y positrones.

La razon de que haya pocos electrones primarios es porque ellos interactian en
el espacio con fotones 6pticos por dispersién de Compton y por bremsstrahlung, por

lo cual, la perdida de energfa con la distancia recorrida es dFE/dx ~ E?, sin embargo
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Figura 3.3: Composicion quimica de rayos cosmicos galdcticos con energias de 1 TeV
(linea), comparados con la abundancia de elementos en el sistema solar (barras)

como funcion de la carga Z [37).

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

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

3.3. Espectro de Rayos Césmicos

Se demomina espectro al nimero de particulas, que ingresan en la atmosfera con
energia en el rango (E, £+ dFE) y, de acuerdo a los datos recabados por cerca de un

siglo posee comportamiento segin la ley de potencias:

AN E\7
=18 (Ge\/) , (3.1)

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

proporcionar una relacién de este tipo [35]. Ademéds de denomina flujo al nimero de
particulas por unidad de area, por unidad de tiempo y por unidad de dngulo sélido.
Quizas junto con la ley de Coulomb, el espectro de rayos cosmicos es el mas amplia-
mente medido, ya que se ha podido medir en un rango de 13 érdenes de magnitud en

energias y 30 érdenes de magnitud del flujo. En la figura 3.4 se muestra el espectro
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de todas las particulas, que se ha hecho tomando en consideracion las mediciones de
muchos experimentos realizados a lo largo la historia y empleando distintas técnicas.
Se puede apreciar las distintas caracteristicas o regiones del espectro de rayos cosmi-
cos, como la rodilla, que es un quiebre en el flujo de particulas aproximadamente a
3 x 10* eV, una sequnda 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 grafica) aproximadamente en 2 x 107 eV, y la regién del tobillo en el
cual, el flujo tiene un incremento a la energia al rededor de los 3 x 10*®. Los valores

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

12

2.7 E <3 x10% eV,

3.0; 3x10% eV < E <2x 107 eV

~ 3.1 2x 107 eV < E <3 x 10" eV

~ 27, 3x10%eV<E. (3.2)

S T
|

En cuanto al flujo, varfa desde 1 particula m—2seg=!sr—! al rededor de una energia
de 1 GeV, hasta menos de j1 particula km2siglo~!sr~!! para energias superiores a
los 10%° eV, es por eso que, debido a la pobre cantidad de datos hasta el momento,

el ultimo sector del espectro tiene tantas incertidumbres.

Conociendo el flujo de rayos césmicos, es posible hacer una estimacion de la
densidad de éstos en el universo, considerando que su distribucién es homogénea e

isotrépica llegando a un valor de
pre ~ 1 eV/cm?, (3.3)

la cual puede ser comparada con la densidad de energia de la luz de las estrellas de
0.6 eV/cm? o con la energia del campo magnético intergaldctico (~ 3 uG) de 0.26
eV /cm3. De esta forma la contribucién de los rayos césmicos al total de la energia

del universo es de al rededor del 1 %.

Por otra parte, se suele asumir que el flujo de rayos césmicos es constante en el
tiempo, ya que es una suposiciéon importante para poder hacer la datacion arquelogi-
ca por la prueba del radiocarbono (de la que se hablard en la seccién 3.5.1). Sin em-

bargo, se ha podido medir que el flujo de rayos césmicos que arriban a la Tierra ha
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Figura 3.4: Espectro de todas las particulas de Rayos Césmicos pesado por E3 en el
cual se ve claramente la “rodilla” a ~ 3 x 10" eV, la “sequnda rodilla” a ~ 2 x 10'"
eV y el “tobillo” en ~ 3 x 1018 eV [41].

tenidos cambios (al menos a bajas energias) después de determinar geolégicamente
las abundancias de *C en intervalos de tiempo del orden de siglos. Se encontré que
la produccién de C se incrementé al doble en los periodos de hace 8,500-9,500
anos y 27,000-32,000 anos, mientras que éste disminuyo en un factor de ~1.5 en
el periodo de 12,000-16,000 anos [42]. También se sabe que el flujo de rayos césmi-
cos de baja energd (de origen galdctico) es modilado por los campos magnéticos que
vienen junto con el viento solar, el cual depende de la actividad solar que varia en pe-

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

3.4. Meétodos de Deteccion

Por debajo de los 10 eV, la detecciéon de los rayos césmicos se puede hacer

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

Los rayos cosmicos como tales quizas no tengan aplicacién alguna, sin embargo
los productos los chubascos atmosféricos si las tienen. En esta seccioén solo mencio-

naremos algunas.

3.5.1. Datacion

En los chubascos atmosféricos se produce una gran cantidad de neutrones, los
cuales, en su mayoria son capturados por ntucleos de nitrégeno produciendo carbono
14 ( C o C14), por medio de la reaccién

n+ “N - “C4p. (3.4)

La mayoria del C14 existente en la atmédsfera es producido a una altura de 15 km.
Rapidamente el C14 se oxida para formar *CO,, el cual es absorbido por las plantas
en el proceso de fotosintesis para después ser ingerido por lo animales y humanos
(figura 3.5). La proporcién de C14 en un organismo vivo es la misma que en el aire
con una abundancia relativa del orden de 10719 %. Una vez que la planta o animal
muere, deja de consumir C14 y a partir de ese momento es que se puede hacer la
datacion del ser orgénico. La datacion se lleva a cabo debido a que el C14 decae en
4N por medio de decaimiento beta ( **C' — 14N + e + ), teniendo un tiempo de
vida media de 5,730£40 afios [43].

El método de datacion por radiocarbono es confiable para medir periodos de
tiempo no superiores a los 60,000 anos, aunque también es poco confiable para tra-
tar de hacer dataciones menores a 50 anos, ya que la abundancia de C14 se ha visto
alterada en el dltimo medio siglo por las pruebas de bombas nucleares y por la exis-

tencia de reactores.

Aproximadamente el 5% de los neutrones producidos por rayos césmicos que
tienen energias cinéticas superiores a los 4 MeV pueden intervenir en el proceso

endotérmico de produccién de tritio:

n+ “N - MO+ 3H, (3.5)

2

a razén de 0.2 dtomos cm~2?s L. El tritio producido se oxida en la atmdsfera para
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Figura 3.5: Proceso de produccion, absorcion y decaimiento del carbono 14.

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

empleado para hacer dataciones en productos agricolas [16].

3.5.2. Busqueda de camaras ocultas en piramides

Los muones producidos en los chubascos atmosféricos pueden se utilizados para
la busqueda de camaras ocultas en pirdmides, de acuerdo al método que propuso y
probé 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 piramide, se medird 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 serda un poco superior al esperado, ya

que los muones atravesaran una porcion de aire. De esta forma se podra hacer una



28

Rayos Cdésmicos Ultra Energéticos

”tomografia”’ de la piramide.

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

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

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

Una derivacién del método de Alvarez es empleado a nivel de prueba en Japon
para la medicién de la columna de magma en el interior de volcanes y asi poder
predecir una inminente erupcién. En este caso se colocan detectores de muones al
rededor de un volcan (se han hecho las pruebas en los montes Asama e Iwate en
Japdn, siendo ambos volcanes activos), de tal forma que se mide el flujo de muones
que atraviesan el volcan. Si la columna de magma aumenta, entonces el flujo de

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

3.5.4. Deteccion de material nuclear

También los muones producidos en los chubascos atmosféricos pueden ser emplea-
dos para deteccion de material nuclear radiactivo peligroso como uranio y plutonio,
atin 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
vehiculos de carga, los muones que atraviesen el vehiculo podran dispersarse, pero
los que atraviesen por material muy denso podran sufrir una mayor dispersién con
un patrén 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: Busqueda de material radiactivo peligroso. A la izquierda se presenta el
esquema del método de busqueda. A la derecha se presenta una imagen real de la

deteccion de material nuclear peligroso [46].
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Capitulo 4
Tecnicolor y Tecnicolor Extendido

Aunque solo existiera una verdad tunica, no se podrian pintar cien
cuadros sobre el mismo tema.

Pablo Picasso.

En este capitulo se hace una breve introducciéon a las teorias de rompimiento
dindmico de simetria, en particular a las teorias de tecnicolor. Dichas teorias fueron
ideadas como propuesta para la solucién de los problemas que presentan los campos

escalares fundamentales presentados en la seccién 2.5.3.

4.1. Rompimiento Dinamico de Simetria en QCD.

El concepto de rompimiento dindmico de una simetria tiene sus origenes en 1962
cuando John Bardeen, Cooper y Schriffer (BCS) [48] propusieron una alternativa
dinamica para la explicacién de la transicién de fase de los superconductores, en
que a cierta temperatura critica Te se forman estados ligados con espin cero de
fermiones elementales llamados pares de Cooper. La teoria BCS es una mejora al
modelo propuesto por Ginzburg y Landau en 1950 [49] en el cual un pardmetro
de orden macroscépico adquiede un valor de espectacién en el el vacio no nulo a
la temperatura T. Este ultimo modelo es equivalente al rompimiento espontaneo
de simetria con campos de Higgs, por ésto surgio la idea de que puede haber una

mejora dinamica a este tltimo mecanismo.

Basados en la premisa de que “cualquier escala fundamental de energia debera te-

ner un origen dindmico”, se comienza a estudiar en la segunda mitad de la década
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de los 70’s el rompimiento dindmico de la simetria (DSB) electrodébil (EW) [50], en
el cual se prescinde de los escalares fundamentales de Higgs, ya que el rompimiento
de la simetria puede realizarse por la misma dinamica de las interacciones funda-
mentales de la teoria. Un origen dindmico del rompimiento de simetria EW puede
resolver los problemas de naturalidad, trivialidad y de jerarquia mencionados en la

seccion 2.5.3.

QCD es un ejemplo de una teoria con naturalidad. Dado que es una interaccién
basada en un grupo de norma no Abeliano (en consecuencia asintéticamente libre), la
direfencia entre escalas de energia se da naturalmente, ademas que sus parametros se
mantianen “pequenos” como se puede ver a continuacion. La evolucién del parametro

de acoplamiento con la escala de energia y esta dada por la ecuaciéon:

9g
—=—Cg’+0(g 4.1
siendo C' = % para un grupo SU(N) con Np sabores. La solucién de (4.1) a
orden mas bajo es:
1 1 W
_ — 9CIn (—) , 42
PRI A -

siendo A una escala de corte para la energia. Debemos de consirerar que dicha
solucion no es valida cuando g es grande, pero estamos usando este ejemplo solo
como una guia. Para el caso en que la energia es del orden de la masa del protén

(i~ m,) y el corte es a la escala de Plank, con g(m,) > g(A) entonces

Como QCD esta basada en el grupo SU(3), tendremos en el caso més simple C' =

11
16727

como % ~ 10719

de tal forma que si consideramos la relacién de escalas de energia tan grande

g(A) ~0.2. (4.4)

Esto nos dice claramente que hay naturalidad en dicha teorial.

IEs conveniente aclarar que los mecanismos que mencionaremos no son los tinicos naturales, ya
que los modelos Supersimétricos pueden preservar la naturalidad en las masas de los campos esca-
lares, ya que estos cuentan siempre con supercompaneros fermionicos que mantienen una simetria

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 unificacién elec-
trodébil se sabia, a partir de la fenomenologia de las interacciones débiles, que las

corrientes presentes en

Lp=gWiJt+gW, JY, (4.5)
y dadas por
Jh =V — Ab (4.6)

a

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

interacciones fuertes.

Los correspondientes operadores de carga
Q@ = [
R (47)

son parte del conjunto de generadores de SU(2)y (cuando tenemos dos sabores de
quark, uy d) y SU(2)r ® SU(2)r:
[Qaa Qb] = igachc (SU(Q)V)
SU(Z)R ® SU(Q)L : [Qav Qzﬂ = igabc@? a,b,c=1,2,3 (48)
[ 2?7 Qf] = igachc

SU(2);, se genera por Q, — Q2, mientras que SU(2)g se genera por Q, + Q2.

SU(2)y es una simetria convencional, como lo muestra el espectro de hadrones.
Pero como no hay multipletes hadrénicos de SU(2), ® SU(2)g, entonces debe ser

que
Q2al0) # 0 (4.9)

y por lo tanto deben existir 3 bosones de Goldstone cuya masa es cero en el limite
o*A; = 0. (4.10)
Ellos son: 7+, 7~ y 7% con m, = 0.
En la vida real 0 < m, < m, pero aproximadamente 0" A}, ~ 0 y la simetria es
aproximada porque m,/mp < 1 0sea m, ~0y

M A = m2 frd?, (4.11)
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donde f, estd dado por el tiempo de vida media del pion cargado determinado por
(OIAL |7 (p)) = ifupp- (4.12)

Esta ultima relacién nos indica que A contiene un término de la forma
JE = frotme, (4.13)

que al insertar en el término del lagrangiano de interacciéon débil nos conduce a
terminos de masa para los bosonoes W como mostraremos mas adelante. Pero antes
daremos una idea de como acontece este fenémeno en QCD. Para esto consideremos

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

- - u
Locp = YriPyr, + YrilDig; Y= < J ) : (4.14)
Este lagrangiano posee una simetria global quiral SU(2), ® SU(2)g. La realizacién

de Goldstone de parte de esta simetria se produce porque
(0]4|0) = (0|uu + dd|0) = (O|urug + drdg|0) + h.c. # 0, (4.15)

lo cual es posible gracias a que a la escala de energia Agcp =~ 100 MeV, el acopla-
miento de QCD se hace tan intenso que se produce una transicién de fase tal que
se vuelve energéticamente favorable que el vacio se llene de pares quark-antiquark
que adquieren un valor de espectacién en el vacio no nulo. Estos pares son conoci-
dos también como condensados (Gq)q. (su definicién formal y la manera en que se
calcula se puede ver el el apéndice A), y evidentemente producen el rompimiento de

la simetria quiral global
SU2), @ SU(2)g — 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 simetria
axial rota [SU(2) 4], 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:

Jéha = f.0M7" = &7“75%@5, (4.17)
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siendo 0 las matrices de Pauli y f, la constante de decaimiento de los piones definida

por el elemento de matriz

(01J8 ") = i frpto®, (4.18)

y cuyo valor experimental es f, ~ 93 MeV.

Al introducir las interacciones EW completas obtendremos términos de la forma
1 +Au, -+ 1 A 1 09u,.0 1 ! w0
égwaH(? T +§gf7rWH8 s +§gf7rWu8 s +§g f=B, 0t (4.19)

Con estos términos, podemos calcular ahora los tensores de polarizacion en el vacio

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

W&Q&WWOQ&B 5
(a) (b)

9fx 9fx 9fx 9'fx

WM\/\‘=.\MWW0M\/\‘=.\MB
T T

(d) (e) (f)

Figura 4.1: Contribuciones a 11, a partir de los estados quark-gluon. 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 polarizacién

del W es

af _ sap (9)?
1) = 67 (5) (kG — k) TH(E?) (4.20)
que da la modificacién al propagador
— 2 _ 2
590 (g,w krgkry/k: ) L g [ 9w k:,;ky/k: | (421)
k 2 (1 . %H(lﬁ))

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

_ 2 _ 2

598 (guu :;kv/k ) o8 Juv kuk;/k ) (4.22)
B (1- 2 p2)

Como anbos diagramas deben equivalentes, entonces la funcién de polarizaciéon del

W= serd

I(k?) = £—§ (4.23)
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dando como consecuencia que los bosones de norma EW cargados adquieren una
masa dada por
g

My = 3 f= ~ 30 MeV. (4.24)

Haciendo un célculo similar para los bosones W° y B con los demds diagrdmas
de la figura 4.1 encontramos que las contribuciones de los acoplamientos con los
bsones de NG son

ggl g/2
Myp(k’) =50 Tep(k®) = 5 fF (4.25)

que nos lleva a la matriz de de masas cuadraticas:

Miyo Mivop \ _ [z (6" 99 (4.26)
M2,, M3 4\ g9 ¢*
cuya diagonalizacién da lugar a la las masas de los bosones de norma neutros
My = % g2+ g% My =0; (4.27)

ademas de encontrar la relacion

M,
—— = 1. 4.28
M2 cos? Oy, (4.28)

p

Como podemos apreciar, las interacciones de QCD pueden generar las masas de
los bosones de norma, que si bien, la relacién entre éstos es correcta como indica la
ecuacion (4.28), los valores de dichas masas estan 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 contribucién de QCD y los valores reales de las masas
de W* y el Z es debida principalmente a la magnitud tan pequenia de f, vy de
Agcep, 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
F, = vgw = 246 GeV. Esta es la motivacion para la intruduccion de los modelos

de Tecnicolor (TC) para el DSB EW. En los siguietes parrafos haremos una breve
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revision de las teorias mas elementales de TC basados en los trabajos originales de la
referencia [50] asf como de [51, 52, 53, 54]?. El modelo aqui descrito no es valido en
la actualidad, sin embargo los principios empleados son la base de todos los modelos

modernos e ilustran de forma sencilla los conceptos mas elementales.

4.2.1. El Modelo Minimo de TC

Supongamos una nueva interaccién de norma con libertad asintética (tipo QCD)
cuyo grupo de simetria es Gro = SU(Nr¢), siendo Nre el nimero de Tecnicolores,
ademds de un doblete de fermiones quirales que llamaremos Tecniquarks (U, D)y g,
que se tansforman bajo el grupo G = SU(N)rc @ SU(3)c @ SU(2), ® U(1)y como

elementos de las representaciones:

U
D N<NT071727YTL>; URN (NT071717YUR>; DRN<NT071717YDR)-
L

(4.29)
El langrangiano de interaccién es entonces igual al presentado en la ecuacién (4.14),
con una simetria quiral global SU(2), ® SU(2)g. Suponemos ademéds que la inter-
accién se vuelve fuerte a la escala de energia Arc ~ 1 TeV, por lo que se forman los

condensados de tecniquarks

0 # (UUr) = (DDg) ~ Aie, (4.30)
produciéndose el rompimiento de la simetria global

SU2)L @ SU(2)rg — SU(2)y. (4.31)

Por el teorema de Goldstone tendremos 3 bosones no masivos, con constantes de
decaimiento®
Fr = F; =246 GeV, (4.32)

denominados Tecnipiones, 73 y ., los cuales a través una de interaccién similar a

(4.19), se acoplaran 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 habia
descubierto hasta el quark b, y se esperaba que el ¢ tuviera una masa del orden de 15 GeV, por lo
que se podia considerar a todos los quarks aproximadamente sin masa comparados con el W y el

Z, mucho mas pesados. Asi la propuesta original de TC era la solucién natural al problema

3Cuando se tienen Np # 1 dobletes de tecniquarks, la constante de decaimiento es Fp =
Fr 246 GeV

vVNo — VNp
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Wf v 79y estos adquieriran las masa:

1
My = %FT§ Mz = 5\/9% +g3Fr; Ma=0. (4.33)

4.2.2. Espectroscopia de Bosones de Nambu-Goldstone

Al igual que como ocurre con QCD, en TC con Np # 1 dobletes de tecnifermio-
nes, se tiene todo un espectro de tecnimesones (bosones de NG), de gran relevancia
fenomenolégica, ya que su deteccién validard experimentalmente las teorias de tec-
nicolor. Los tecnimesones estan asociados a los generadores de las simetria rotas del
grupo global completo, SU(2Np)r, @ SU(2Np)r @ U(1)4 ® U(1)y*. Como vimos es
el caso de QCD, al considerar las interacciones EW tres de ellos, los tecnipiones W%
y 72, son “comidos” por las componentes longitudinales de los bosones de norma

vectoriales ch y Zp, debido al mecanismo de Higgs.

La simetria U(1) 4, también es rota pero por anomalias de diagramas triangulares
con la emision de dos tecnigluones. A esta simetria rota es asociado un isosinglete,

Tecni-n’ o 0. Andlogo al ' en QCD. Se puede estimar la masa de 7. en términos

3 2 F
My ~ \/ T )m, ~ 1.4 TeV, 4.34
nT <NTC) NrcNp <f7r) ! (4:34)

Para el caso de Np = 1, esta seria la tinica particula extra.

de i’ por

Cuando tenemos Np # 1 se puede tener un gran numero de bosones de NG

pseudoescaleres, los cuales pueden ser clasificados de acuerdo a los productos de
generadores de SU(2);, ® SU(Np) C SU(2Np)r:

= Tres generadores de SU(2), que pueden ser escritos como 7*® Ip, donde I es
una matriz unidad Np-dimensional, asociados a los tecnipiones que se convier-
ten en las componenetes longitudinales de los bosones de norma electrodébiles,

como ya hemos comentado.

» 3N3 — 3 matrices de la forma 7°® AP, donde AP son los N3 —1 generadores de

SU(Np). Estos generadores no conmutan con 7*® Ip, por lo tanto los bosones

4De acuerdo con la teorfa de grupos, SU(2Np) D SU(2) ® SU(Np), asi que podemos construir
los genetadores del grupo SU(2Np), Ta, como matrices de la forma 7, ® A; (¢ = 0,1,2,3 e i =

0,...,N3—1, donde el cero corresponde a matrices identidad de 3x 3 y Np x Np, respectivamente).
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de NG asociados llevaran cargas de SU(2).. Estos serdn pseudo-bosones de
NG cargados (analogos al K y i de QCD), ya que deberdn tener masa debido

a las distintas interacciones de norma.

» Las matrices de la forma I, ® AP que conmutan con SU(2). y por lo tanto
permenecen estériles para interacciones electrodébiles ademas de permanecer

sin masa. Dichas particulas son llamadas tecniaxiones.

» Finalmente el elemento [, ® I correspondiente al 7.

Se pueden tener ademas dobletes de tecnileptones que, en principio también podrian

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

Ademas de los pseudoescalares, se cuenta con tecnimesones vectoriales que de-
notamos p%, p% v wl (andlogos a los p’s y w de QCD), y de particular importancia
ey
pp, teniendo decaimientos a los bosones de norma electrodébiles® en modos como
pr — WiZp, p) — WHW =, 220 vy wp — WiW,/ 2% w — Zvy, ZZ, WW; cuyos

anchos de decaimiento se pueden estimar como [55]:

fenomenolégica, ya que pueden presentar como resonancias en colisiones e

3
e
L(py = WW™+22°% = T(p* - W2 ~ (N%) \/% GeV.
D
3\2 35
3\2 52
Dwr — WHW™) ~ (—) GeV. (4.35)
N. VN
3T 3 1D
F((A)T - ZOZO) ~ (N—) \/N— GeV.
T D

2 23
r 70 ~ | == GeV.
(wr — 7%) (N) 2 Go

Otros tecnimesones relevantes son los vectoriales axiales, a7 v fir, asi como los

companeros de paridad de los mp y 1 denominados aOiT, adr v for. Pero en un
modelo, més extendido con mas 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 p* — 7570, p° — 279, p° — 77~ asi como w — 7T 70 y

w — 0.
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Las caracteristicas principales de los tecnimesones se pueden ver en la tabla
4.1, para el modelo mas simple, con Np = 1 y en el que se toma Nyro = 4. Cabe
mencionar que dependiendo del modelo, el tecnimeson mas ligeron puede ser estable,
teniendo fuertes implicaciones cosmolégicas, ya que se le puede considerar como
candidato de Materia Oscura Fria, a manera de WIMPs [56].

Estado | I(JP¢) | Masa (TeV) | Ancho de Decaimiento (GeV)
7%, % | 1(07%) | “comidos” Ty, Ty

7y | 007) | ~0.4—08 | Ty~ 8.0—64.0, Ty, ~ 0.3 —3.0
P, pr | 1(177) ~ 2.2 L, (WW) ~ 350

WG loa) | ~12 T, (WWZ) ~ 80
agp, adp | 1(07F) ~ 1.5 D(neW#*, npZ°) ~ 100

for | 0(0*) ~2 T ~ 100
aty, adp | 1(1FH) ~ 2 D(WW) ~ 700

fir | 0(1FT) ~ 2 [(4W) ~ 100

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

el modelo minimo de TC, con Np =1 y Npc = 4.

4.3. La Masa de los Fermiones y Tecnicolor Ex-

tendido

Para la realizacion del DSB, tecnicolor es suficiente, sin embargo, éste no es capaz
de generar las masas de los fermiones del SM, asi como tampoco ataca el problema
del sabor. Es necesario entonces implementar un mecanismo extra que pueda generar
dindmicamente acoplamientos tipo Yukawa. Asi fue como se motivé a la creacion de
los modelos de Tecnicolor Extendido (ETC)® propuestos inicialmente por Dimopolus
y Susskind en 1979 [57] y por Eichten y Lane en 1980 [58]. La estrategia de las teorias
de ETC es simple. Se propone que el grupo de TC, Gr¢, esté contenido en un grupo
de norma més grande Gprc que se rompe de alguna manera a cierta escala de
energia Mprc”,

Grre % Gro ® .. . (4.36)

6A este tipo de interacciones se les ha llamado también Hipercolor o Methacolor
"Incluso se puede proponer que Grc ® SU(3)c C Gere, dependiendo del modelo.
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Figura 4.2: Diagramas de interacciones de fermiones y tecnifermiones con ETC.

siendo Mgrc > Arc la masa de los bosnes de norma de ETC, Mgre ~ 1—1000 TeV.
En el modelo méas simple de ETC, fermiones (f) y Tecnifermiones (T") estédn en la
representacion fundamental de G gre, habiendo asi 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:

Yerce

2

fr T, Tr fr
en donde el condensado provocado por ETC se puede calcular como:

_ N [Mere 2(p?)

T = — dp*p? ———"—. 4.38

Siendo ¥(p?) la autoenergfa de los tecnifermones, que en una teorfa asintoticamente
libre es una funcién que decrece como ¥ ~ 1/p*(log(p/A))¢ o al menos como 1/p
[59]. Ademas, se pueden relacionar los condensados de TC y ETC a partir de las

ecuaciones del grupo de renormalizacién como

(IT)ere = T Tyreess ( [ M o)) (439)

en donde la dimensién anémala ~,, se puede encontrar perturbativamente dada por®

_ 30y (R)
27

Ym (1) arc(p) + Olotc), (4.40)

siendo Cy(R) el operador de Casimir cuadrético de la representacion R del grupo

Grc. Por ejemplo, en la representacién fundamental de un grupo SU(N), Co(R) =

8A segundo orden la dimensién anémala de un grupo SU(N) puede escribirse como 7, =
a a2
3Co(R)2 + £ [3C2(R) + ZN — 2Ny Co(R) (2)” + O(a?).
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(N? —1)/2N. De esta forma podemos encontrar que

(TT)pre =~ (TT)r¢ =~ ATF3. (4.41)

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

Mgrc

< 30 TeV. (4.42)
9geTC

En un modelo de ETC simple todos los fermiones son degenerados si tnica-
mente se tiene ua escala de rompimeinto de simetria para ETC. Para poder ob-
tener una jerarquia de masas entre familias de fermiones, se puede proponer un
autorompimiento secuencial de simetria, que es la idea principal de los modelos de
tecnicolor con “Acrobacias” (Tumbling Technicolor) [60]. Como ejemplo suponga-

mos Gere = SU(Npe + 3) el cual es roto secuencialmente a las escalas de energia

A > Ay > A32
SU(Nrc + 3) =5 SU(Nre + 2) 22 SU(Npe + 1) 2% SU(Nre). (4.43)
En este caso cada una de las familias adquieren masas de dadas por

AT F3 Ar F3 AT F3
mq ~ T T, mo ~ il T, msa ~ ZT, (444)

siendo m; < mg < ms.

4.4. Problemas de las Teorias de Tecnicolor

Los modelos de rompimiento dindmico de simetria, al mismo tiempo que resuel-
ven algunos problemas también traen otros consigo. Algunos de los problemas méas

importantes son los que presentamos en los siguientes apartados.

4.4.1. Los Parametros Oblicuos S, T 'y U

Los exerimentos mas recientes en aceleradores han puesto restricciones a las
contribuciones de nueva fisica debido a la gran presicion que se ha alcanzado en
la mediciéon de pardmetros 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 fisica en las correcciones radiativas electrodébiles, son
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Figura 4.3: Restricciones a 1o de los parametros S y T para varias entradas
incluyendo My. Los walores centrales son S = —0.07 £ 0.09 (-0.07) y T =
—0.03 £ 0.09 (4+0.09), fijando U = 0 [6].

los Parametros Oblicuos definidos por M. Peskin y T. Takeuchi en términos de las

polarizaciones del vacio (autoenergias) de los bosones de norma [61]:

Nue. Fis./ 2 Nue. Fis./ 2
S = 167qu2 [H33 () — 50 (q )]qzzoa
2
— € Nue. Fis./ 2\ _ 1yNue. Fis./ 2
ol = sen Oy M2, [Hll (¢°) — I3 (g )]q2:07 (4.45)
U = 167qu2 [Hll\llue. Fis.(q2) _ H3N3ue. Fis.(q2)] Bep

La interpretacion del pardmetro S es la medida de la diferencia entre My, y My
inducidas por efectos que conservan del isoespin débil; el parametro p, definido en
la ecuacion 4.28, también puede ser calculado como p = 1 4 oT’; el parametro U,
por otra parte, se interpreta como la medida de la diferencia entre My, y My por
efectos del rompimiento del isoespin débil. Los valores medidos para los pardametros
oblicuos de acuerdo al PDG [6] son:

S = —0.1340.10 (=0.08),
= —0.13+0.11 (4+0.09), (4.46)
U = +0.20+0.12 (+0.01).
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Los valores centrales asumen My = 117 GeV, mientras que los valores entre parénte-
sis muestran los cambios para My = 300 GeV. También se pueden ver los ajustes
para los parametros S y T' en la grafica de la figura 4.3 considerando muchas contri-
buciones, pero para ésta se ha fijado U = 0, cambiando los valores de los parametros
aS=-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 invalidos para
fines practicos como fue demostrado en los trabajos originales de Peskin y Takeuchi

en que encontraron para Np tecnidobletes:

M? F?2 Nro
—4r (1 Pro| T~ (0.25Np | —— 4.4
’ ”<+Ma§T>M3T o2 (5°) -

entonces para cualquier valor de Nrec > 3 tendremos valores inconsistentes con
(4.46).

Argumentos como este son considerados por los detractores de las teorias de TC,
sin embargo, como ya mencionamos, este es problema de las teorias 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 Holograficos [62], incluso se
pueden obtener valores negativos de S también con modelos holograficos [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 energias

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

siguientes:
QXab 7 arre b Bab Q£ Fopish Vab 7 apFopgh
Tz Ll TTVCT + o o=—Tyd f [ 0T + o[t [0 (448)
ETC ETC ETC

siendo t* los generadores de Ggre. Los términos o de (4.48) contribuyen en la masa
de los tecniaxiones, los términos # son importantes para que los quarks y leptones
adquieren masa, pero un problema especial viene de la aparicion de términos como
los v 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 contribucion de ETC a la transicion K° — K°.

tipo v vienen dadas de las transiciones con |AS| =2 como K° — K° y B — B° que
se muestra en la figura 4.4. Consideremos la contribucién de ETC a la diferencia de

masas K; — Kg estimada como

2 2

9ercRe(V, - - _

(AMi) g = RV (10 g (1 — )iy (1 = )5l )
2M Mz e
2 R V2
~ %TCQ—G(dS)ﬁ(MK < 3.5 x 107" MeV (4.49)
METC’
que nos da el limite

Mgrc

> 1300 TeV. (4.50)

gercy/ Re(VdQs)

que contradice la condiciéon 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 solucién 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 ape (i) corra muy lentamente o simplemente
“camine” para el rango de energias Arc < pu < Mgre. Esto se logra cuando la
funcién f(arc) =~ 0, esto es, que se mantenga aproximadamente en un “punto fijo
conformal”, teniendo como consecuencia un valor grande de la dimension anémala

Ym (66, 67], como se discute més adelante.

Como se vié en la ecuacion (4.39), los operadores de ETC que generan la masa
de los fermiones estan relacionados con los de TC por las ecuaciones del grupo de re-
normalizacién. En el caso en que apre (i) es casi constante, también lo serd 7, (arc),
dando lugar a que las correcciones radiativas se conviertan en leyes de potencias

- . Y (areu)] = exp [t (S22 = (HE9) 7 s

TC 2 TC Arc
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que es un efecto de renormalizacién substancialmente grande dependiendo del valor
de v,,. Esto proporciona amplificacién a los términos v y 3 de la ecuacién (4.48) de
interacciones efectivas entre fermiones para u < Mgre, pero no altera los peligrosos

términos -, que son los responsables de las FCNC.

Para encontrar los valores que puede tener 7,, se usa el método no perturba-
tivo para estudiar el rompimiento de simetria quiral a partir de las ecuaciones de

Schwinger-Dyson para el cdculo de la autoenergia de los tecnifermiones
k—p

> > - = (4.52)
Z(p?) S(k?)

3

Con la norma de Landau y en el espacio euclidiano la autoenergia del fermion
esta dada por la ecuacién

d*k « k—p)? (k2
Z(PQ) :302(R)/ 4 zo { f) : 2 2( )2 2)°
(4m)t (k—p)*  Z(p*)k* + X2(k?)

Para resolver esta ecuacion integral, se suele hacer la aproximacién de “arcoiris”,

(4.53)

Z(p?) = 1, y se linealiza la ecuacién despreciando ¥%(p?) del denominador en el
integrando, ademads se considera que ar¢ es constante. El desarrollo para la solucion

se puede ver en el apéndice B. La solucion de la ecuacién integral tiene la forma:

Jm

2 P
S0) =20 (%) (454)
siendo
o =1- 122 (4.55)
7%
con o, = WW(R)’ el acoplamiento critico. Como podemos ver de esta solucion para
Ym, €n el regimen perturbativo en que arc < a., podemos hacer la aproximaciéon
3C5(R
VYm = ;( )aTc. (4.56)

que es precisamente la relacion adecuada de acuerdo a la ecuacion (4.40).

En teorias de WTC, se propone que el rompimiento dindmico de simetria se lleva

a cabo a la escala Ar¢ a la cual apc alcanza el valor critico

arc(Arc) = . (4.57)
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en la cual se cumple que

Ym(Arc) = 1. (4.58)

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

Blarc(p) < 1, con are(p) = ac en p~ A [68].

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

la ecuacién (4.51), estd dada por

(Tyere = (R22) " (01e = (M) (01hre, o)

distinto al caso de los modelos de TC tipo QCD escalado en el que se supone que
(TT)gprc =~ (TT)rc. La consecuancia directa de esta relacién se puede ver en la

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

m :g%#@ﬂ Mgro (4.60)
! MJ%TC e Arc ' -

Asi, para generar masas del orden de unos cuantos GeV de quarks, la relacién entre

escalas debera ser
(@) ~ 100 — 1000, (4.61)
Arc
que estd en perfecto acuerdo con las restricciones impuestas por FCNC (4.50), que-
dando asi resuelto un serio problema. En este sentido, todavia queda el problema de
la generacién de la gran masa del quark top que no puede resolver nungtun modelo
de ETC con WTC. Para esto se propone que el top tenga una participacion activa

en su propia generacién de masa como se discutira en la seccién 4.6.

Un problema que tienen las teorias ordinarias de ETC es el valor que pueden
adquidir las masas de los pseudobosones de NG. Por expansiéon en producto de

operadores se puede tener
9ETC et
FiM} ~ 2= (TTTT) pre. (4.62)
Mzre

Los condensados bilineales y cuadrilineales se pueden aproximar como (I'TTT) =

((T'T))?, de manera que se puede escribir

2
F2M2 ~2 AZEQTC (TT) pre). (4.63)
ETC
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Cuando tenemos una teoria tipo QCD, se pueden relacionar los condensados de
ETC por la ecuacién (4.41) teniendo M3 ~ NpcFf /M2, lo que nos dice que
los tecnimesones pseudoescalares serian peligrosamente ligeros. En cambio, en una

teoria de WTC, la masa del los pseudo NG estaria dada por

2
F2M2 ~ 2 AQ;;TC (TT) pre)?
ETC

2 M2 _
~ 9 dBTC TBTC (T, )2, (4.64)

Lo que nos da la posibilidad de hacer la estimacién:

A F2
Mp ~ gETC<A T)
TC
750 GeV 1 TeV
~ . 4.
9ETC< Ny )(ATC’) ( 65)

Asi con WTC se puede incrementar la masa de los pseudo NG, teniendo la posibi-
lidad de ser detectados en el LHC.

El problema del pardmetro S, tal como se ha planteado originalmente, es pro-
blema de las teorias de TC tipo QCD. En un modelo de WTC realista, se tiene un
comportamiento distinto de las funciones ¥(p?) comparado a las de QCD. También se
pueden tener mas sabores y pseudo NG, asi como tener fermiones en representaciones
no fundamentales, lo que evita que se pueda hacer una estimacion tan simple de dicho
parametro y si se hace como escalamiento de QCD seria erréoneo. Mas aun, no hay
datos experimentales que puedan poner a prueba las teorias de WTC en este sentido
[53].

4.6. Topcolor

Un problema exclusivo del sector de ETC es la generacion adecuada de la masa
del quark top (t) por el hecho que m; ~ 35m,,. Con los resultados de los detectores
D@ 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 m; = 172.5 + 2.7
GeV /c?[6], mientrar que el valor reportado por el TevEWWG en 2007 es de m; =
170.941.9 GeV/c? [69]. En cualquiera de los casos podemos notar que m; ~ vgw/v/2.
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4.6.1. Condensados del Top

El gran valor de la masa del t di6 pie a la idea de que éste puede estar involu-
crado en cierto grado en el rompimiento dindmico de la simetria EW si existe cierta
interaccién (independiente de ETC) que se vuelve fuerte a cierta escala de energia
A, formando condensados del ¢, (tt), 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= ,CKm + G (’QELtR) (ER@Z)L) , (466)

de manera que la contribucién dindmica a la masa del top estaria dada diagramati-

camente como

tr tr
m
- Xt - = - - (4.67)
tL tR f}L tR
que se puede traducir a
1 .- 7 dk*
= ——G(tt) = 2GN, 4.68
e 2 {#) Cmt(27r)4 / k2 —m?’ ( )
ecuacion que se puede resover para encontrar la relacion
NeA? m? A2
G = ——+tIn(—; 4.69
82 l A2 m? )|’ (4.69)

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

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

82
GZG(;:NZA.

(4.70)

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

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

4.6.2. Tecnicolor Asistido por Topcolor (TC2)

Continuando con esta idea, C. T. Hill [73] propuso que la masa del ¢ podia ser
generada de forma combinada: Una pequena parte em; (¢ < 1), debida a un meca-
nismo dindmico como ETC por condensados de (T'T) (o incluso por un mecanismo
de Higgs ordinario), mientras que la mayor parte de su masa, (1 — €)m;, generada
dindmicamente por una nueva interaccion 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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(tt), y se asume quiralmente fuerte y rota espontaneamente a la escala de energia
A; ~ 1 TeV. De esta forma se pueden tener las nuevas interacciones de cuatro fer-
miones tttt, ttbb v bbbb, mientras que en ETC, se tienen interacciones de la forma

tTT.

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

miento de simetria

[SUB)y @ U()ys] ® [SUB)@U(1)y)] @ SU(2)L

LAy
SUB3)e ® U(l)y @ SU(2), (4.71)
I vew

SU(g)C & U(l)EM,

donde SU(3), @ U(1)yy (SU(3); @ U(1)y;) se acoplan preferencialmente a la tercer
(primera y segunda) familia de fermiones del SM. Los grupos U(1)y y U(1)y,; son
una versién escalada del U(1)y EW, y la intensién de hacer la distincién es que
U(1)yn es responsable de realizar una “inclinacién” para que en el momento de la

condensacion, (ft) # 0 mientras que (bb) ~ 0, como se explicard mas adelante.

Al realizarse la primer fase del rompimiento de simetria (4.71), los pardmetros

de acoplameinto de los grupos de norma pasan a ser
1 1 1 1 1 1

=4 = 4 (4.72)
g5 hyo b 4G qf
de los que se definen los angulos de mezcla
h
coth=-">1; cot = "5 (4.73)
hy @

Ademsds, 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

gYAt
sen @ cos 8’

93At
sen 0 cos 0

Mp vy My~ (4.74)

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

tivo para la interaccion entre quarks

ok [~ M MN\? 2k (1~ 9 1. 2
Lep=——3 (t’V —t+by, —b) — S (—1/1L7 Vi + 3trRVutr — 0R7Y bR)
Mz " ) Mz, \e H 3 ’m 3 Rln
(4.75)
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siendo k = g3 cot0/4m y ki = g% cot §' /4m. Si hacemos un reordenamiento de Fierz

(bryn) (frY'fr) = 2 (Yofr), (JFRwL)i§
i S = (¥ Fvns) +0 4.76
(¢L%7¢L> (ffﬂ 7]01%) = (V% fra), (fR?/fLﬁ) + <—N—C>, (4.76)

el lagrangiano tendrd terminos como los de (4.66), de forma que se podrén calcular
las masas del ¢t y del b de acuerdo a la manera de la ecuacién (4.68), con lo que

podemos encontrar las relaciones

3 2 m2 (M3
e g (g g ()
3 1 m} M3

Dado que el objetivo del modelo es poder tener (ft) # 0y (bb) ~ 0, entonces, de
acuerdo a la teoria de NJL, a la escala vgy los acoplamientos efectivos deberan

tener la la siguiente relacion con un valor critico.

2 1 47
k+ =ki > ket >k — =kq; Kepie = —. 4.78
+9 1 t 9 1 t 3 ( )

Por otra parte, al realizarse la segunda etapa del rompimiento de simetria (4.71)
surgen tres bosones de NG, 7Tt:|: 0 top-piones, cuya constante de decaimiento cal-

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

12 = NCme <1 + log A—Z) ~ 60 GeV. (4.79)
167 my

Los top-piones pueden presentar decaimientos potencialmente observables como

w7 — tb (si my, > my + my), con sus acoplamientos tomados de

Tt [Z’Ef’twf + %E(l — Vot + %b(l - 75)7577;] , (4.80)
siendo gyr ~ my/v2f;. La masa de los top-piones puede ser estimada tomando en
cuenta también la pequena contribuciéon de ETC a la masa del ¢t en un porcentaje
€, asi

2 Nemi Mg
" 87 f}
Para € = (0.03,0.1), Mg = (1.0,1.5) TeV, y m; = 180 GeV se predice que m,, =
(180,240) GeV.

m (4.81)
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4.7. [El Modelo de Tecnicolor Straw Man (TCSM)

Un modelo de Tecnicolor con bases fenomenoldgicas, 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 propdsito general

para colisionadores como PYTHIA (como se discutird en la seccién 5.6).

El TCSM describe la fenomenologia de tecnimesones vectoriales y pseudoesca-
lares singletes de color y sus interacciones con las particulas del Modelo Estandar.
Se espera que estos tecnimesones sean los estados ligados mas ligeros de dobletes

de tecnifermiones (7, Tp), con componentes que se tranforman bajo SU(Nr¢), con

cargas eléctricas Qu y Qp = 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 espin-1, p%’o, y un iso-
singlete wr aproximadamente degenerados en masa debido a que el tecni-isoespin
es considerada una buena simetria. Por otro lado los pseudoescalares o tecnipiones
también componen un isotriplete HJTE’O y un isosinglete H%I, 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

[Hr) = senx|Wg) + cos x|mr); (4.82)
9y = cosy/|mdy + ..., (4.83)
con seny = ?—: ~ ﬁ < 1, mientras que el dngulo de mezcla x' y los puntos

suspensivos se refieren a otros tecnipiones necesarios para eliminar la anomalia de
. . / .,
TC de la corriente quiral de IT". 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, ademéas que son proporcionales a las masas de los fermiones
(excepto el del t que tiene un valor muy por debajo de m; por efectos de TC2). Los

canales de decaimiento mas relevantes son

1% — th,ch,ub,cs, cdy T v (4.84)
T — ttbb,ccy TV T (4.85)
70— gg,tt,bbccy T (4.86)

con anchos de decaimiento dados por [76]

_ 1
f 2 2
F(ﬂ'T — f,f) m]\fcpfc‘f(mf + mf/) s
1
(Y — gg) = (M) Crp NEME . (4.87)

12875 F2 €
Aqui, Cy es un factor dependiente del modelo de ETC de orden 1, excepto en el caso
del top, en el que TC2 sugiere que |Cy| < my/my; Né es el nimero de colores del

fermién f; py es el momento del fermién; o es al acoplamiento de QCD evaluado
a M..; vy Cr. es un coeficiente de Clebsch-Jordan (=4/3).

Los tecnimesones vectoriales se acoplan directamente a los estados de interaccién

(en el limite en que gy, gy = 0)
pr — Hpllp = cos® x(mrmr) + 2sen x cos x(Wpmr) + sin® x (WL Wp);
wp — Iy = cos® x(mpmpmr) + ... (4.88)

El ancho de decaimiento e para el pr estard dado por la expresion

B 5.82C%, p3
(o — mim5) = Dlof — mimy) = =22 L (4.89)

siendo p = 1./[5 — (M4 + Mp)?| [ — (M4 — Mp)?] /5 el momento del 77 en el sis-
tema del pr en reposo y V5 la energfa de centro de masa en el sistema de partones.

Los coeficientes Cap estan dados por

sen? y para W, W, 6 WiZ?,
_ + £ 0 4 70+
Cap = senycosy para Wink, Winh 6 Z)nz, (4.90)
cos? x para iy 6 TETY.

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

cutié en la seccion 4.5), el pr decaerd principalmente a Wymr o W, Wy, mientras
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que los decaimientos del wr serdn solo electrodébles wp — yr%, Z°7%, WrE, ete.,

siendo v, Wy Z bosones transversales.

Para el caso en que gy, gy # 0 el ancho el decaminiento de pr y wr a bosones
EW polarizados transversalmente més tecnipiones, V; — Gup, con G = v, Z°

estard dada por la expresion

av\;TGprg OZA%/TGWTP(?)Mé + 2p2>

F p—
(Ve = Grr) 302 603 ’

(4.91)

siendo el primer término asociado a acoplamientos vectoriales y el segundo a a-
coplamientos axial-vectorial. Los coeficientes Vi..gr v Av,gr, 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 I'(Vr — Grr)
wr — YT 0.115¢
— gy 0.320¢2,
— 7079 2.9 x 10*3036
— 279" | 5.9x 1073,
— Wl | 24 %1072
0% — vl 0.320¢%
— ymd 0.115¢2,
— 7078, 9.9 X 10*3036
— Z°79" | 29 x 1073,
— Wrf 0.143¢3
pE — g 0.320¢2
— 277 0.153¢2
— WErg 0.143¢;
— WEn)' | 2.4 x 10722,

Tabla 4.2: Anchos de decaimiento (en GeV) para Vi — Grp, calculados con My, =
210 GeV, M,, = 110 GeV, My = M4 = 100 GeV.

comparados con los calculados con la ecuacion 4.89 para las mismas masas y ademas
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Nrc =4

D(p) — Winf) = T(pf — Wind) = 2.78sen®  cos® y, (4.92)
D(pf — Z)7E) = 0.89sen? x cos® x. (4.93)

Finalmente, para el calculo de secciones eficaces en los que se considera la me-
diacién de TC, se toma en cuenta la dominancia vectorial que, para componene-
tes neutras, v — Z° — p% — wr, con la notaciéon M?, = M2 — iy/s T'y(s) siendo
V = 2Z° 0%, wr, el propagador completo, Ay(s), que incluye efectos de mezcla

cinética, es la matriz la inversa de

S 0 =S fypr —5 frwr

0 s—=M%  —=$fzpr  —Sf7ur
—5fyor  —Sfzpr s— M, 0
—Sfrwr =520y 0 S = M?;T

donde fy,r =&, fror = §(Qu+tQp), f2pr = §cot 20w ¥ f70, = —E(Qu+Qp) tan Oy,
donde ¢ = \/aNrc/8.73. La matriz para el propagador de dominancia vectorial

cargada W¥ — pT es el inverso de la matriz

A3'(s) = ( = Miv —sfwin ) , (4.95)

2
—Sfwpr s— M5,

Ay (s) = : (4.94)

con fiw,, = &/2sen by .

4.8. Busqueda Experimetal de TC

De acuerdo a la referencia [77], los candidatos para ser observados en aceleradores
colisionadores de particulas (Tevatron y LHC) son los tecnipiones producidos por
via resonante por dominancia de tecnimesones vectoriales, pr y wr. Los canales de
decaimiento principales en los que se hacen las bisquedas son pr — Wymp, Zpmr,
y wp — 7p, en los cuales el 7p se espera que decaiga en el par bb (neutro) o bé

(cargado). Un ejemplo de un proceso esperado se muestra en la figura 4.5.

En la graficas de la figura 4.6 se muestran los resultados de la colaboracion DO
de la busqueda de un pr ligero que decae en Wy, en el que se produce como estado
final al menos un b [6]. Por otro lado, en la grafica de la figura 4.7 se muestra el

resultado de la colaboracion CDF para la regién de exclusién en la busqueda de
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q b

7T0 _
Wt b

W= [

q v
Figura 4.5: Modo de produccion de mr via dominancia de tecnimesones vectoriales

y su posible senial observable del tipo W (lv) 4 2jets.

wr ligeros decayedo a ymp en la que se produce como estado final al menos un b
[78]. También se han buscado tecnihadrones en LEP. En la grafica de la figura 4.8
se muestra la region de exclusion obtenidas por la colaboracion DELPHI, para las
masas de w7 y pr, en procesos del tipo ete™ — pr en los rangos de energia de
colision de 192 a 208 GeV, en los que se considera que pr — Wy Wy, v, hadrones,

y ete” — pr — Wymp, mpmy.

Los resultados experimentales recientes de CDF, D@ y de DELPHI, reportados
en el PDG [6] se pueden resumir en la tabla 4.3 incluyendo otras posibles senales
observables, como procesos tipo Drell-Yan, en el que se produce un par de fermiones
cargados muy energéticos [T]~ de una colisién entre hadrones debido a los decai-
mientos pr, wr — [T17. Ademads se incluyen resultados en la bisqueda de Topcolor,
como es el caso de la intervencién de topgluones (colorones) y Z’ en colsiones pp. Se

espera que la busqueda contintie en esperimentos futuros, como en el LHC [80].
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Figura 4.6: Busqueda de tecnirho ligeros decayendo en Wrr y a su vezm — bX. Las
cuatro grdficas muestran la masa invariante de los dijets y del sistema W+dijet,
para el fondo (abajo a la izquierda), la serial esperada (abajo a la derecha), los datos

(arriba a la derecha) y la superposicion de todo (arriba a la izquierda).
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Figura 4.7: Region de exclusion para wr ligeros a 95% CL, decayendo a vyrr, y
™ — bX.
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DELPHI
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Figura 4.8: Region de exclusion en el plano de masas de pr-nr a 95 % CL obtenida
por la colaboracion DELPHI.

Proceso Rango de masa excluida | Canal de Decaimiento | Experimento
pp — pr — W My, = 200 GeV, pr — W DO
Mz, = 105 GeV, 79 — bb
200 < My < 500 GeV mr — b
PP — wr — YT 140 < my,; < 290 GeV wr — YT CDF
Para mg, ~ my, /3 79 — bb
y Mp =100 GeV ﬂ% — be
pp — wr/pr My = My, < 203 GeV wr/pr — 1T~ DO
Para my,, < mq, + mw
o Mt > 200 GeV
ete™ — wr/pr 90 < mp, < 206.7 GeV, pr — WW, DELPHI
Mapy < 79.8 GeV Wap,mpmr,
~y7r, Hadrones
pD — Gt 0.3 <myg, <0.6 TeV gt — bb CDF
Para 0.3mg, <T' < 0.7myg,
pp — Z' Mz < 480 GeV 7' —tt CDF
Para I' = 0.012M 2,
y Mz < 780GeV
Para I' = 0.04Mz/

Tabla 4.3: Resumen de resultados experimentales en la bisqueda

Topcolor.

de Tecnicolor y



Capitulo 5

Modelos Hadroénicos y

Generadores de Eventos

No existe la verdad absoluta... y esto es absolutamente cierto.
Les Luthiers

(Quinteto cémico-musical argentino)

En este capitulo se hace una breve descripcién de los modelos hadrénicos mas em-
pleados en la simulacién de chubascos atmosféricos producidos por rayos césmicos
de ultra alta energia. Para una descripcion méas detallada de modelos como SIBYLL y
QGSJET se recomienda la referencia [81]. Asi como haremos una breve descripcion
del generador de eventos de propésito general PYTHIA. También se hace un estudio
del desempeno de los generadores de eventos a muy altas energias comparando las
secciones eficaces, multiplicidades y distribucién de energias y pseudo rapidez de las
particulas producidas en colisiones pp en blanco fijo. Finalmente se hace un breve

andlisis del modelo de TC implementado en PYTHIA.

5.1. Modelos Hadronicos

Cuando un rayo césmico (sea un protén) de alta energia arriba a la atmdsfera,
tendra cierta longitud de camino libre medio antes de colisionar con un nicleo
componente del aire (en su mayoria nitrégeno y oxigeno), dependiendo de la seccién

eficaz ineldstica del protén con el ntcleo!. Pudiendo haber tres tipos de colisiones

'La seccién eficaz eldstica no se toma en cuenta en esta etapa porque en las colisiones elasticas

no se inician los chubascos atmosféricos.
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inelasticas dependiendo del parametro de impacto, que se traduce en la cantidad de

pariculas producidas (fragmentacién):

f(x27 QQ)

Hadrones

p f(xlaQQ)

Figura 5.1: Diagrama de una colision proton-proton tipica.

= Totalmente inelasticas o no difractivas, cuando el choque es casi “frontal”.
» Difractivas simples, cuando sélo se fragmenta el proyectil o el blanco.

= Difractivas dobles, cuando se fragmentan el proyectil y el blanco, pero la canti-
dad de particulas producidas en el proceso es mucho menor que en las inelasti-

cas.

El problema principal del estudio de las interacciones hadroénicas (IH), es que se
ingresa en el campo de la Cromodindmica Cuéntica (QQCD), que no puede ser mane-
jada perturbativamente a bajas energias, y a altas energias la cantidad de diagramas
que contribuyen en una interacciéon hace muy complicado su analisis. Por esto, se
usan modelos fenomenoldogicos con parametros que se ajustan a los datos experi-
mentales para asi poder hacer predicciones aceptables. Otro problema con el que
cuenta el estudio de las IH es la falta de datos experimentales para energias por
encima de los 2 TeV en el sistema de centro de masas, por lo tanto, a niveles de
energias de rayos cosmicos todos los modelos hacen extrapolaciones a partir de los
datos conocidos. En realidad no hay hasta el momento un modelo convincente para

la reproduccién de un chubasco atmosférico.

En el rango de energias en el sistema de laboratorio de altas y ultra altas energias,
desde 500 GeV hasta mas de 100 EeV?, existen varios tépicos que de momento no

han sido resueltos:

» La hadronizacién y multiplicidad en dispersiones ineldsticas profundas (DIS)

las cuales tienen grandes incongruencias entre los diversos modelos hadrénicos.

21 EeV = 108 eV.
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» En la seccidn eficaz para las interacciones difractivas existen problemas fuertes
como son el maximo momento transferido, el maximo nimero en la multipli-
cidad de particulas producidas, la secciéon eficaz relativa a la seccién inelastica

y los porcentajes en las interacciones difractivas simples relativa a las dobles.

» La existencia del Pomerdén®. Pseudoparticula hipotética atin no descubierta
experimentalmente, compuesta de partones, quarks y gluones, combinados de
tal forma que, en conjunto, tienen los nimeros cuanticos del vacio, eléctrica-
mente neutros y sin carga de color neta [82]. En los pomerones se basan los

modelos hadrénicos como el de cuerdas de quarks y gluones (QGS) [83].

= El tratamiento de las contribuciones no lineales en interacciones partonicas de

altas energias.

En interacciones hadrénicas de altas energias se deben diferenciar dos regiones
distintas dependiendo del valor del momento transferido por los partones interac-
tuantes. La regién en la que el momento transferido, Q?, es pequeiio, 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 region, 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, p$*e,
para diferenciar entre las dos regiones, y dicho corte es critico en la definicién de
un modelo hadrénico. Ademas, 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 estd saturada por efectos no lineales.

Existe ademas una regién de “transicion”, caracterizada por densidades partoni-
cas grandes, pero no saturadas, donde la contribucién 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-

sicién es el mayor reto para la construccién de modelos de TH [85].

Los modelos hadrénicos mas completos y sofisticados, asociados a generadores

de eventos (GE) por métodos de Monte Carlo (MC) para simular las interacciones

3Llamado asf en honor al fisico soviético (nacido en Varsovia, Polonia) Isaak Yakovlevich Po-
meranchuk (1913-1966).
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hadrénicas en chubascos atmosféricos (y algunos se pueden usar para aceleradores)
son DPMJET IL.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 mas reciente EPOS 1.6 [91] (sucesor
de neXus). Nosotros trabajamos con SIBYLL, QGSJET, y QGSJET-II.

5.2. SIBYLL

El modelo SIBYLL 2.1 estd basado en el formalismo de pomerones para la des-
cripcién 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 saturacién de partones en procesos
duros, mientras que en los procesos suaves los efectos no lineales se desprecian. Para
la fragmentacion de partones se emplea esencialmente el modelo de fragmentacion
de Lund [92] en el que se consideran los quarks (y diquarks)? 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

(pr(s)) = py +0.184 GeV In <%) , (5.1)

siendo pY = 0.3 GeV para quarks u y d y 0.45 GeV para quarks s, y 0.6 GeV para
diquarks.

Para calcular la seccién eficaz de una colision hadron-hadrén, primero se calcula
la seccién eficaz de una colision dura a nivel parténico empleando QCD perturbativa
[93]

. dp. [ drfdry _—
oI (s Z/ / Fi(eh ) a7 7R %

,=9,¢,q
A2 0 4 — 2
daij (z; Z; s,D7)

t

, (5.2)

siendo s el cuadrado de la energia de centro de masa, JZJ_’Z la seccién eficaz de or-
den m4s bajo entre partones, y fi(x,p%) la funcién de distribucién parténica. Se

considera que la dispersion total es multiple entre los distintos partones que puede

4Un barién est4 compuesto por tres quarks, ggg. En el modelo de fragmentacién de Lund se
considera compuesto por un quark y un diquark, (¢)(¢q), unidos por “cuerdas”. Cuando la energia
disponible es suficiente la cuerda se rompe, pero en los extremos rotos aparecen pares (¢)(q) o

(q9)(q), dependiendo del caso.
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componer un hadréon. Con esto se podra calcular el nimero promedio de interaccio-

nes en el sistema hadron-hadrén cuando hay un parametro de impacto b

(na(b, 8)) = A(b)ogy (5, Q5), (5.3)
donde A(b) es la probabilidad de colisién entre los partones de los hadrones que
colisionan y se puede calcular en funcién de la distribucién de partones en el espacio
del pardmetro de impacto, p(b), como A(b) = [ d?b'p(|b — b'[)p(V'). De esta forma,
asumiendo un modelo eikonal para la dispersion entre hadrones, la funcién eikonal

completa seria
Xab(b, 8) = Xap (b, 5) + x5 (b, 5), (5.4)
duro

siendo x5 (b, s) = 2(na(b,s)), y en SIBYLL se parametriza la parte suave como
ouave(p, s) = 246 GeV 2A(b).

Con todo esto es posible calcular las secciones eficaces para las colisiones entre

hadrones dadas por las ecuaciones

U%‘Zt (s)

2 / d’b [1 — e X ®9)]
ohals) = [E[L— O], (5.5)

O-Iar?el(s) = /d2b []_ — 6*2Xab(b,s)] )

Los resultados de los calculos de las secciones eficaces totales, eldsticas e inelasti-
cas de colisiones pp calculadas con el modelo SIBYLL se pueden ver en la grafica
de la figura 5.2, y son comparados con los datos de distintos experimentos tanto
de aceleradores con colisiones pp, pp y pn [6, 94], y los datos de secciones eficaces

totales de colisiones pp estimados por experimentos de rayos cosmicos como AGASA
[95] v Fly’s Eyes [96].

Se han incluido las mediciones de la seccion eficaz total pp, para poder hacer las
comparaciones a energias intermedias, basados en el Teorema de Pomeranchuk, que
dice que o4p5(s) —o45(s) — 0 cuando s — oo.

SIBYLL puede manejar internamente las siguientes particulas: v, e*, u*, 7%, 70,

o O -)
K*, Kg,, R B KO, , pR0, KR w, o, SO, S0 A A0S sk
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Figura 5.2: Mediciones de la seccion eficaz total pp, pp y pn y la eldstica pp. La
lineas representan la evolucion de la seccion eficaz total, ineldsticas y eldsticas de

colisiones pp calculadas con SIBYLL.

—x0,— O~

— 3

5.3. QGSJET y QGSJET-II

En los modelos de cuerdas de quarks y gluones (QGS) [83], se usa el método de
procesos de dispersion miultiple de Pomerones, el cual se puede ejemplificar en la
figura 5.3. Para el calculo de las secciones eficaces se usan también las ecuaciones

5.5, pero ahora la funcién eikonal se calcula como

ap(0)—1 b2
D P (5 = 2SO B .
X(S7 )b Xab<87 ) )\ab(s) exXp 4)\ab(5) ) ( 6)

donde A\p(s) = R2 + R? + o/p(0) In s, siendo ap(0) y a/p(0) los pardmetros de las
trayectorias de los Pomerones y ,, R son los pardmetros para el acoplamiento del

Pomerén con el hadron a.

El problema de QGSJET es que se consireran constantes las funciones de distri-
bucién parténicas, asi como la fraccion de las interacciones difractivas respecto de

las inelasticas, esto tltimo se puede apreciar en las fluctuaciones de la inelasticidad
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N N>

Figura 5.3: Contribucion tipica por intercambio de pomerones a la amplitud total de

dispersion hadron-hadron.

de colisiones evento a evento como se encontré por R. Luna, A. Zepeda, C.A Garcia
Canal y S.J. Sciutto [97].

En la gréfica de la figura 5.4 se muestra la comparacion de las secciones eficaces

extraidas 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 partonicos no lineales, y los describe a partir de interacciones
Pomeréon-Pomerén. 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 parténicas, que a altas energias las saturan. En la gréafica
de la figura 5.6 se puede ver la evoluciéon de las secciones eficaces calculadas con

QGSJET-II comparado con los datos experimentales.

QGSJET y QGSJET-II Internamente pueden manejar las mismas particulas que

Lo O &)

_ (=) (=)
son: Y p’, (n, K*, Kg’L, A, n, D*, DY jQGSJET y QGSJET-II no manejan

leptones ni fotones!

5.4. PYTHIA

Los modelos mencionados anteriormente pueden simular interacciones hadron-
hadrén, hadréon-ntucleo, y ntcleo-ntcleo, sin embargo, todas las interacciones entre
partones son fenomenoldgicas fuertes o derivadas de QCD. No contemplan otro tipo
de interacciones. Por lo tanto, si queremos estudiar el efecto de cualquier otro tipo

de fisica distinta a QCD, tendremos que programar nuestro propio GE o podemos
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Figura 5.4: Mediciones de la seccion eficaz total pp, pp y pn y la eldstica pp. La

lineas representan la evolucion de la seccion eficaz total pp, ineldsticas, eldsticas y

difractivas calculadas con QQGSJET.

usar los que ya existen, especializados o de uso general, y adaptarlos para su uso

en rayos cosmicos. Dentro de la variedad de GE por métodos de MC de propdsito

general usados en colisionadores, tenemos a PYTHIA [98], HERWIG(++) [99], ISAJET

[100] o SHERPA [101]. El la tabla 5.1
PYTHIA, HERWIG, ISAJET, SIBYLL,

podemos ver la variedad de fisica que manejan

QGSJET y QGSJET-II. De acuerdo a la tabla

5.1, el GE méas completo en cuanto a fisica es PYTHIA, ademas de ser el tinico que

tiene implementado procesos de interacciones de Tecnicolor.

\
-

AV

N w—

—
1N
AN

Figura 5.5: Ejemplo de un diagram
leneales considerados en QGSJET-II.

a que puede dar lugar a efectos partonicos no
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Aceleradores R. Césmicos
Tipo Proceso PYT HER ISA SIB QGS QGS-II
QCDy Soft QCD * * * * * *
Relacionados Hard QCD * * * * * *
Sabores Pesados * * * — — -
Procesos v*/Z° /W= Simples * * * - - -
Electrodébiles (v/v* ) Z° /WE ) f]g)? * * * - - -
Higgs Ligero (SM) * * * - - -
Higgs Pesado (SM) * * * — — —
Fisica mas alld (h°/HO /A /H*) * * * - - -
del Modelo Estandar, SUSY * * * — — —
Supersimetria R SUSY * * - - - -
Fisica mas all Tecnicolor * - (%) - - -
del Modelo Estandar, Bosones Neutros Extra * — — - — -
otras interacciones Composicién * — — — — —
Leptoquarks * — — — — —
H** de Left-Right * — — — — —

—
X
*
~—
—
X

|

|

|

Dimensiones Extra

Tabla 5.1: Comparacion de la fisica incluida en los GE para uso de aceleradores
PYTHIA, HERWIG y ISAJET, y para fisica de rayos cosmicos, SIBYLL, QQGSJET, y

QGSJET-11. Los paréntesis indican que no se estd completamente implementado.
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Seccion Eficaz, QGSJET-II |
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Figura 5.6: Mediciones de la seccion eficaz total pp, pp y pn y la eldstica pp. La
lineas representan la evolucion de la seccion eficaz total pp, ineldsticas, eldsticas y

difractivas calculadas con QQGSJET-II.

5.4.1. Generalidades

PYTHIA 6.404, ademas de los procesos presentados en la tabla 5.1, es un GE muy
versatil y facil de configurar, ya que cuenta con una gran cantidad de parametros
que puede manipular el usuario, como son parametros de acoplamiento, masas de
particulas, angulos de mazcla, propagadores, funciones de distribucién parténicas,
etc. Ademads se puede elegir un proceso determinado a simular entre la variedad

enumerada en el apéndice C.

Para una colision es posible elegir las particulas proyectil y blanco entre las si-

guientes: v, e*, u*, 7%, (1;)7%7, a0, (;)), (’;L), K=, Kg’L, _(FE()), »EOE0- A QP
(Pomerén), R (Reggedén). Por otra parte, la colisién se puede realizar en el sitema
de referencia de centro de masa, de blanco fijo, o se puede establecer algin otro
sistema de referencia definiendo los momentos (3-D), energias (4-D) y masa (5-D)

de proyectil y blanco.

Una caracteristica interesante de los GE de propdsito 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 estdndar para la generacién externa de eventos
en “tiempo real”, y los productos se pueden “inyectar” en PYTHIA para que éste

realice su propagacion, hadronizacién y decaimiento.

En colisiones hadrénicas, la seccién eficaz total del proceso AB — X, 042 se
calcula usando la parametrizacién de Donnachie y Landshoff [103]
g (5) = X405 4 YA, (5.7)

donde /s estd dada en GeV. Las potencias ¢ = 0.0808 y = 0.4525, se espera sean
universales y los coeficientes X4Z yv Y48 son especificos para cada estado inicial
(de hecho, basados en el teorema de Pomeranchuk mencionado al final de la seccién
5.2 se espera que X4B = X AB) Para el caso de una colisién pp el coeficiente de
Pomerones es XPP = 21.70 mb, mientras que el coeficiente Y asociado al término
de intercambio de mesones vectoriales p, w, f y a, es YPP = 56.08 mb. Si se desea
calcular la seccion eficaz exclusiva para un proceso especifico, PYTHIA lo hace a

partir de la ecuacién 5.2.

Por otra parte, la seccion eficaz total se puede subdividir en

U%f(s) = 01::4155(5) + 035()(3)(5) + USE(AX)(S) + U§4—BDif(5) + Ufgf—Dif(S)a (5.8)

donde “Elas” se refire a procesos eldsticos AB — AB, “Dif(X B)” se refiere a pro-
cesos difractivos simples cuando se fragmenta el proyectil AB — X B, “Dif(AX)” a
procesos difractivos simples en los que se fragmenta el blanco AB — AX, “2-Dif”
corresponde a procesos difractivos dobles AB — X7 X5 y “No-Dif” es para procesos
no difractivos. De acuerdo a la referencia [104] estas secciones eficaces pueden ser

parametrizadas como se indica a continuacién.

Si el momento transferido en un proceso elastico es pequeno, se puede suponer

que

oAB())?
AB(S):( ())

OBlas 6m (2b4 + 2bp + 45° — 4.2)71, (5.9)

siendo las constantes especificas b, = 2.3, by w6 = 1.4,y bj/y = 0.23. Las secciones
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Figura 5.7: Mediciones de la seccion eficaz total pp, pp y pn. La lineas representan
la evolucion de la seccion eficaz total pp, la eldstica, las difractivas, tanto simples

como dobles, y las ineldsticas no difractivas, calculada con PYTHIA.

eficaces difractivas se calculan en funcion de los espectros de masas difractivas como

dalzl;fc(i)](\?z(s) _ gSJP’ ﬁA]P’ﬁBlP’]\;Z exp (Ble(XB)(S M)t )FDif(S,M),
do’éi]f(XB)(S)
dtdM?
do! le(XB)(S)
dtd M2d M3

gg]p 5A1p>ﬁ1311» 5 exp (Bpig(ax) (s, M)t) Foie(s, M), (5.10)

= 5,411»@311» exp (Bo—pit(ax) (s, M)t) Fo_pie(s, M).

M 2 M2 M2
Los acoplamientos (S4p estan relacionados con los términos de Pomerén X48s¢, de
manera que tomando cierta energia de referencia se pueden dar como Bapfpp =
XABge . siendo /sref = 20 GeV. El acoplamiento de triple Pomerén para difraccién
simple se toma como gsp ~ 0.318 mb'/2. Los pardmetros de pendiente B y los fac-

tores F, se pueden ver en la referencia [98].

El la grafica de la figura 5.7 se muestran las secciones eficaces calculadas con

PYTHIA comparadas con los valores experimentales usados anteriormente.

Para la fragmentacion 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: Funcion de distrubucion partonica del modelo CTEQSL, generada en
[105].

Lund.

En cuanto a las funciones de distribucién parténica (PDF) incluidas 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 CTEQSL, de la cual podemos ver la grafica de evolucién para los quarks u, d, u

y gluones, en la figura 5.8.

5.5. Comparaciéon entre GE a Altas Energias

Los rangos de energia para los que fue disenado PYTHIA (de 10 GeV a 14 TeV),
son diferentes a los rangos de operacion 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 césmicos con PYTHIA, es necesario estudiar su desempeno

a muy altas energias y compararlo con los GE especializados.
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5.5.1. Secciones Eficaces

En la grafica de la figura 5.9 se muestra la evolucion con la energia de las secciones
eficaces totales calculadas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, comparadas
con los valores medidos para la seccién eficaz total tanto en interacciones pp como
pp. Como se podra apreciar, a bajas energias, PYTHIA y SIBYLL se ajustan bien a
los datos experimentales, mientras que QGSJET y QGSJET-II divergen bastante. Por
otro lado, a altas energias tenemos un crecimiento mayor de SIBYLL y QGSJET-II,

mientras que QGSJET y PYTHIA se apegan maés a los datos experimentales.

En la grafica de la figura 5.10 se muestra la evoluciéon con la energia de las
secciones eficaces elédsticas calculadas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II,
comparadas con los valores medidos para la seccion eficaz total tanto en interac-
ciones pp como pp. En este caso nuevamente volvemos a ver el gran crecimiento de
las secciones eficaces elasticas calculadas con SIBYLL y QGSJET-II, despegandose de
la pobre cantidad de datos experimentales existentes a altas energias, mientras que
QGSJET y PYTHIA parecen estar mas acorde con los mismos. En cambio, a bajas
energias, SIBYLL y PYTHIA se ajustan bien a los valores experimentales mientras

que QGSJET y QGSJET-II se separan considerablemente.

En la grafica de la figura 5.11 se muestra la evolucion con la energia de la seccion
eficaz inelastica 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-
racién con las secciones eficaces totales. Hay que tomar en cuenta que las secciones

eficaces cumplen con la siguiente relacién:
OTot = OElas T Olnel- (511)

Sin embargo podemos ver que la diferencia entre los resultados dados por los
cuatro paquetes no es tan grande a altas energias como en el caso de las secciones

eficaces total y eldstica.
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Figura 5.9: Seccion eficaz total calculadas por PYTHIA, SIBYLL, QQGSJET, y QQGSJET-

11, comparadas con los datos experimentales.
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Figura 5.10: Seccion eficaz elastica calculadas por PYTHIA, SIBYLL, QGSJET, vy

QGSJET-1I, comparadas con los datos experimentales.
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Figura 5.11: Seccion eficaz ineldstica calculadas por PYTHIA, SIBYLL, QGSJET, y

QGSJET-1I, comparadas con los datos experimentales de las secciones eficaces totales.

5.5.2. Multiplicidad de particulas cargadas a bajas energias
Datos Experimentales y Ajustes

Las multiplicidades® promedio a altas energfas no se pueden restringir o comparar
con los valores experimentales ya que solo se tienen mediciones hasta energias de
centro de masas de 1.8 TeV como se puede ver en la grafica de la figura 5.12 donde
se muestran los datos dados por el PDG. Las multiplicidades han sido medidas en
experimentos de Camaras de Burbujas, ISR, UA5, E735 y CDF [106]. Para los datos
reportados por UA5 se han excluido los procesos difractivos simples. En la gréfica se

muestran también los ajustes propuestos con la colaboracién UA5® [107], de acuerdo

5Definimos la multiplicidad como la cantidad de particulas que se producen en una colisién,
en nuestro caso hadron-hadrén. En particular la que nos interesa es la multiplicidad de particulas

cargadas.
6Existen m4ds propuestas para modelar la multiplicidad promedio de particulas cargadas, como

la propuesta por Feynman, (N.,) = a + blns; el propuesto en base a estadistica de Fermi e
hidrodindmica de Landau, (Ng,) = as'/4; el propuesto en base a QCD, (Nu,) = aexpvblns; y
uno mds general también propuesto por UA5, (Ne,) = aexp vb1In s+c¢, para el cual hemos ajustado
los valores de las constantes a a = 0.205 + 0.008, b = 1.43 £ 0.03 y ¢ = 1.004 %+ 0.026.
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Ecuacién a b c
(5.12) 0.98+0.05 | 0.38+0.03 | 0.12440.003
(5.13) -4.240.21 | 4.6940.18 | 0.155+0.003

Tabla 5.2: Ajustes hechos por la colaboracion UAJ.

’ Mediciones de Multiplicidad en Interacciones pp y pp |
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B ISR v
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40— v
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— A‘, -
20— -
10— _zeh e _ 2
- 9@ <Ng>=0.98 + 0.38 In(s) + 0.124 In*(s)
L o @
S 2 <Ng> =-4.2 + 4.69 **°
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Figura 5.12: Mediciones de multiplicidad promedio de particulas cargadas en colisio-

nes pp y pp-

a los modelos:

(Na) = a+bln(s) + cln?(s), (5.12)
(New) = a-+Dbs", (5.13)

con los valores de a, b, y ¢ dados en la tabla 5.2:

En la figura 5.13 se muestran los mismos datos experimentales pero ahora se han
hecho nuevos ajustes prépios 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) estén 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 UAb5.
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Ecuacién a b c
(5.12) 2.1440.08 | -0.2040.03 | 0.1944-0.003
(5.13) -4.8540.15 | 5.07£0.11 | 0.153+0.002

Tabla 5.3: Ajustes propios hechos incluyendo los datos de E375 y CDF.

’ Mediciones de Multiplicidad en Interacciones pp y pp |
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[ ——uAs
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Figura 5.13: Mediciones de multiplicidad promedio de particulas cargadas en colisio-
nes pp y pp, comparadas con los ajustes propuestos por la colaboracion UAS, y con

los nuevos ajustes hechos por nosotros.

Comparacién con las Simulaciones

Ahora, aprovechando los valores experimentales de multiplicidad de particulas
cargadas a bajas energias en el rango de 5 a 1,800 GeV dados anteriormente, po-
demos comparar los distintos modelos, graficando las multiplicidades promedios de
particulas cargadas producidas en simulaciones de interacciones pp, en los rangos
de energias entre 10 y 1,990 GeV (23 niveles de energia 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 particulas de vida corta como el 7°, Kg, n y A de acuerdo con

la tabla 5.4, para igualar condiciones con los otros modelos.
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Particula T (seg) et (m)
0 2.197x1076 6.58654
T 2.906x1071 | 8.71x107°
7t 2.6x1078 7.8
70 8.4x10717 2.51x1078
n 5.06x1071% | 1.5x107%0

K* 1.234x10°8 3.713
K9 8.95x107M | 2.684x 1072
K9 5.114x10~8 15.33
D* 1.04x10712 | 3.12x1074
n 885.7 2.65x10M
A 2.631x1071° | 7.89x1072

Tabla 5.4: Tiempos de vida media de particulas inestables.

En la gréafica de la figura 5.15 se ha permitido que las particulas producidas con
PYTHIA decaigan libremente y, como se puede ver, los resultados para ésta estan
mas de acuerdo con los valores experimentales, al menos en las energias mas altas.
Ademas hay que hacer notar que en todos los casos sélo se permiten interacciones
inelasticas, incluyendo difraccion. En la grafica de la figura 5.16 se muestran los
resultados de las simulaciones cuando se ha permitido que también decaigan con
SIBYLL las particulas con tiempo de vida més corto, como el 7°, Kg, n y A. Con

QGSJET y QGSJET-II no se puede controlar el decaimiento de particulas.

En la figura 5.17 se muestra todo junto, los datos experimentales, los resultados
de las simulaciones y los ajustes de UAS, mientras que en la figura 5.18 se muestran
nuevamente los datos experimentales y los resultados de las simulaciones, pero aho-
ra se comparan sélo con los nuevos ajustes para (N.,) hechos por nosotros de las
ecuaciones 5.12 y 5.13. Como podemos ver, PYTHIA es consistente con el ajuste de

la ecuacion:

(Na) = (2.14 £ 0.08) — (0.20 4 0.03) In(s) + (0.194 £ 0.003) In?(s).  (5.14)
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Figura 5.14: Multiplicidad promedio de particulas cargadas en simulaciones de co-
lisiones pp, hechas con PYTHIA, SIBYLL, QQGSJET y (QQGSJET-1I, comparadas con
mediciones experimentales. En este caso se restringen los decaimientos de particulas

con PYTHIA.

’ Multiplicidad Promedio Total en Interacciones pp—- X — Pythia
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Figura 5.15: Multiplicidad promedio de particulas cargadas en simulaciones de co-
lisiones pp, hechas con PYTHIA, SIBYLL, QQGSJET y (QQGSJET-1I, comparadas con
mediciones experimentales. En este caso se permite que las particulas decaigan [i-

bremente con PYTHIA.
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Figura 5.16: Multiplicidad promedio de particulas cargadas en simulaciones de co-
lisiones pp, hechas con PYTHIA, SIBYLL, QQGSJET y (QQGSJET-1I, comparadas con
mediciones experimentales. En este caso se permite que las particulas decaigan [i-

bremente con PYTHIA y SIBYLL.
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Figura 5.17: Multiplicidad promedio de particulas cargadas en simulaciones de co-
lisiones pp, hechas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-1I, comparadas con
mediciones experimentales, y con los ajustes hechos por UAS. En este caso se permite

que las particulas decaigan libremente con PYTHIA y SIBYLL.
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Figura 5.18: Multiplicidad promedio de particulas cargadas en simulaciones de co-
lisiones pp, hechas con PYTHIA, SIBYLL, QQGSJET y QQGSJET-1I, comparadas con
mediciones experimentales, y con los ajustes hechos por nosotros. En este caso se

permite que las particulas decaigan libremente con PYTHIA y SIBYLL.

5.5.3. Multiplicidad de particulas cargadas a altas energias

Ahora, con los resultados de la seccién 5.5.2, podemos hacer extrapolaciones de
las ecuaciones 5.12 y 5.13 con los valores de los pardmetros de la tabla 5.3, para la
region de altas energias y con ésto comparar qué tan desviados estan los resultados
de las simulaciones hechas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II. Solo hay
que tomar en cuenta que los ajustes se usan unicamente como referencias, ya que

no existen datos experimentales en estos rangos de energias.

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 particulas 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 particulas 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: Comparacion de los promedios de multiplicidades de particulas carga-
das producidas en colisiones pp de altas energias, simuladas con PYTHIA, SIBYLL,
QGSJET y QGSJET-1I, y los ajustes de las ecuaciones 5.12 y 5.13. Aqui se restringen
los decaimientos de las particulas que producen PYTHIA y SIBYLL.

nipular el decaimientos de las particulas, y se consideran estables los mesones 7y K.

5.5.4. Distribucion de F y n de particulas producidas

Ademas de las secciones eficaces y la multiplicidad, otro aspecto a tomar en
consideracién son las caracteristicas cinematicas de las particulas producidas en
una colisién pp en blanco fijo, por ejemplo, cémo esta distribuida la energia de las

pariculas y como se distribuye su pseudo rapidez, n. La pseudo rapidez se define

‘9 1 D — Dz
= _In(tan= | = —=1 1
! n(aHQ) 2 n<p+pz)’ (5.15)

y nos da una medida de qué tan grande es el angulo 6 con el que se desplaza una

CcOo1mo

particula respecto del eje en el que se movia el proyectil. En la ecuacién 5.15, p y p,

son el momento de la particula y su proyeccién sobre el eje de la colisién (z).

Para hacer la comparacion entre los resultados de los GE en el rango de energias

de rayos césmicos muy energéticos, se simularon 1,000 eventos de colisiones pp en
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Figura 5.20: Comparacion de los promedios de multiplicidades de particulas carga-
das producidas en colisiones pp de altas energias, simuladas con PYTHIA, SIBYLL,
QGSJET y QGSJET-II, y los ajustes de las ecuaciones 5.12 y 5.13. Aqui se restringen
los decaimientos de las particulas que producen SIBYLL y se permite que decaigan

libremente las que produce PYTHIA.
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Figura 5.21: Comparacion de los promedios de multiplicidades de particulas carga-
das producidas en colisiones pp de altas energias, simuladas con PYTHIA, SIBYLL,
QGSJET y QGSJET-II, y los ajustes de las ecuaciones 5.12 y 5.13. Aqui se restringen
los decaimientos de las particulas que producen PYTHIA y se permite que decaigan

libremente las que produce SIBYLL.
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Figura 5.22: Comparacion de los promedios de multiplicidades de particulas carga-
das producidas en colisions pp de altas energias, simuladas con PYTHIA, SIBYLL,
QGSJET y QGSJET-1I, y los ajustes de las ecuaciones 5.12 y 5.13. Aqui se permite
que decaigan libremente las particulas que producen PYTHIA y SIBYLL.
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Figura 5.23: Distribucion de E y n de las particulas producidas en colisiones pp en
blanco fijo simuladas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, con E),, = 10
eV.

blanco fijo para cada uno de los 13 niveles de energia del proyectil desde 10** hasta
10%° eV con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II. En las gréficas de las figuras
5.23 se muestra la comparacién entre los cuatro GE, para las energfas de 104, 1016,
1018 y 1020 eV.

Como se puede apreciar, el comportamiento de PYTHIA es muy similar a QGSJET
y QGSJET-II, a atas energfas, sin embargo, a partir de 10'6> eV aparece una ano-
malia en las distribuciénes hechas con SIBYLL alrededor de n = 0, que corresponde
a angulos de 90°, que se hace mas evidente conforme aumenta la enegia. Este es un
problema del cédigo de SIBYLL que no se habia 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: Distribucion de E y n de las particulas producidas en colisiones pp en

blanco fijo simuladas con PYTHIA, SIBYLL, QQGSJET y QGSJET-II, con Ey, =

eV.
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Energfa de Secundarios vs n, E_ =10"° eV, QCD-Pythia
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Figura 5.25: Distribucion de E y n de las particulas producidas en colisiones pp en

blanco fijo simuladas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, con Ey;, = 10

eV.
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5.6. Tecnicolor en PYTHIA

Ya se mencioné en la seccién 4.7 que el modelo base implementado en el coédigo
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:

Cédigo  Subproceso

149 g9 —nr

191 fifi — Py

192 fifj — pt

193 fifi — W

194 fifi = fufx
195 fifi = fefi
361 fifi— WiW,
362 fifi » Winh
363 fifi — np7r
364 fifi > 7Y
365 fifi >y
366  fifi — Z2°70
367 fifi — 207,
368  fifi — WErf
369  fifi - WiF2Z9
370 fif; — Wil
371 fif; » izl
372 fif; — wEny
373 fzfj — ’)/7'(1:‘5
375 fifi — Z°7%
376 fif; — WEad
377 fif; — WERY

De éstos, los subprecesos 149 al 193 son considerados obsoletos, y se recomienda
no usarlos. De los demas, 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 ultimo grupo es el que nos interesa, ya que tenemos un
par estados pesados producidos por la mediacién de un tecnimesén vectorial, pr o
wr. 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: Evolucion con la energia de la seccion eficaz para distintos procesos que

incluyen interacciones de tecnicolor.

5.6.1. Seccion eficaz

En la grafica de la figura 5.27 se muestra la evoluciéon de la seccién 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 seleccién relativa que hace
PYTHIA al simular 10,000 eventos de colisiones pp para once niveles de energia

desde 10 hasta 450 TeV, como se muestra en la tabla 5.5.

La razon por la que se hizo la tabla 5.5 es para poder escoger los subprocesos mas
probables y después inyectarlos en chubascos atmosféricos. Los canales mas 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 77 pueden decaer en distintos canales segiin como se muestra en el

apéndice D.

5.6.2. Multiplicidad

En las graficas de la figura 5.28 se muestra la multiplicidad de particulas car-

gadas producidas en colisiones pp con tecnicolor mediadas por pr’s y wr’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|

fifi = WSW, | 4.65 4.84 4.63 4.65 4.60 4.68 4.62 506 4.64 5.02 4.34

fiﬁ' - W[:,tﬂ-j:f
fifi = nfny
fzfz - ’YW%
fzfz - ’Y7T,OT
Jifi — ZOW%
fiﬁ' - ZOWIOT
fz‘fz‘ - Wiﬁq{
fifi = Wi 2y
fify — Winh
fif; — n3 23
fifj — mpmp
fz‘fj - ’Yﬁ%
flfj — ZOTFC,:L:
fif; — WErd.
fifi — WEr',

21.61 22.47 23.84 22.69 22.96 23.01] 22.80 22.90 22.65 22.4§ 23.05
0.28 0.27 032 025 033 028 021 026 029 0.28 0.26
8.71 807 7.86 804 T7.64 T7.73 864 779 77§ 7.53 7.50
11.28 10.41 9.75 9.77 10.85 10.59 10.28 10.61] 11.000 11.13 10.84
0.05 0.13 0.13 0.11] 0.14 0.14 0.09 0.9 0.11] 0.04 0.13
0.1§ 0.12 0.14 0.16¢ 0.1 0.13 0.0§ 021 0.09 0.12 0.15
3.84 3.560 3.77 3.62 387 398 3.80 4.03 3.90 3.82 3.96
6.79 7.220 714 725 7.02 7.05 699 6.67 680 6.93 7.40
22.83 23.15 22.42 2255 22.62 22.67 23.15 22.84 23.57 2294 22.35
8.800 8.060 8.63 8.66 817 883 830 875 809 858 8.13
0.49 0.51] 0.61 051 049 059 051 049 0.52 0.53 0.59
5.04 540 535 6.00 551 512 499 534 5.06 547 5.49
237 2775 2.66 293 282 246 253 227 267 233 291
268 2.69 233 249 234 238 2.65 231 243 247 251
0.40 0.35 042 032 046 036 036 038 040 0.31] 0.39

Tabla 5.5: Prorcentajes de seleccion en interacciones de tecnicolor realizadas con

PYTHIA.

que se restringe el decaimiento de mesones o se permite que decaigan libremente
segun se explica en la seccion 5.5.2. Como se puede ver, la multiplicidad en cual-
quiera de los casos estd 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. Distribucion de F y n de particulas producidas

Al igual que como se hizo en la seccion 5.5.4 se simularon una serie de colisiones
pp, en las que se incluy6 el subproceso 371 (pp — pEX — WindX") cuyo diagrama
se muestra en la figura 5.29. Se simularon 1,000 eventos para cada uno de los 13
niveles de energfa del proyectil entre 104 v 10%° eV, y los resultados se pueden ver
en las graficas de la figura 5.30. Como se puede ver, existe una clara diferencia en la

distribucién respecto a las que sélo incluyen QCD (figuras 5.23-5.26). La “joroba”
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Figura 5.28: Comparacion de los promedios multiplicidad de particulas para distintos
tipos de subprocesos. A la izquierda se muestra el resultado de simulaciones en los
que se restringe el decaimiento de particulas finales, mientras que a la derecha se

permite que decaigan libremente.

q g
AN
q W+

Figura 5.29: Diagrama del proceso 371, pp — p%X — wa%X”.

que tienen las graficas a baja energia, se debe a que el 77, al decaer, produce dos jets
que estan a un angulo relativamente grande respecto del eje de la colision. El efecto
es mas notorio a bajas energias dado que al producirse el w7 (o el W), por ser muy
pesado, es muy “lento”, y al decaer, los productos tendran mas momento transversal
que las demés. En cambio a altas energias, los 7w podran ser mas “rapidos”, lo que
hara que sus productos de decaimientos estén mas colimados en la direccion del eje

de la colisién. Este debe ser un efecto visible.
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Energia de Secundarios vs n, E‘ab:m“ eV, TC-Pythia, f‘T‘ - Wi
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particulas producidas en colisiones pp en

blanco fijo simuladas incluyendo TC para Ei,, = 10, 1016, 108, 10% eV.



Capitulo 6
Colisiones Primarias

En este capitulo se describe nuestra propuesta para la implementacion de coli-

siones proton-Aire usando como base el generador de eventos PYTHIA.

6.1. Implementacion de colisiones protéon-Aire (pA)

Con lo discutido en el capitulo anterior, podemos ver que el uso de PYTHIA
es viable para la simulacién de colisiones pp a energias muy altas, sin embargo no
estda disenado para la simulaciéon de colisiones de protones con ntcleos en general,
que es lo que se tiene cuando un protoén de origen cosmico ingresa en la atmosfera
e interactua con lo que llamaremos un nicleo de Aire, ésto es, nitrégeno u oxigeno
(que son los elementos méas abundantes en la atmésfera). Por lo tanto debemos idear
la forma de adaptar PYTHIA para tal propdsito, y posteriormente proceder a la si-

mulacién de chubascos atmosféricos.

Para la simulacién de la interacciones pA consideramos que los nicleos atémicos
estdn compuestos de nucleones! ordenados en manera muy compacta, por lo que se
debera de tomar en cuenta que las colisiones no son siempre simples, sino que puede
haber colisiones multiples entre hadrones. Con esta suposicion 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.

!Tomaremos que todos los nucleones son iguales: protones.
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Figura 6.1: Esquema de una cascada intranuclear

El algoritmo propuesto para la simulacién de las colisiones consistie de los si-

guientes pasos:
= Elegir el nicleo del blanco (nitrégeno u oxigeno).
= Calcular el niimero de colisiones dentro del nicleo.
» Realizar la colisién primaria pp (en blanco fijo).

= Elegir qué tipo de particulas secundarias chocan con otros nucleones (p, 7 o
K).

= Elegir el tipo de interacciéon que tiene cada particula, ya sea duras o sueves

(difractivas).
= Simular las colisiones de las particulas secundarias en blanco fijo.

Para elegir el tipo de nicleo del blanco, con el que debera de colisionar el protén
primario, se considera que el aire estd compuesto aproximadamente de 74.3% de
nitrégeno y 25.7 % de oxigeno. De manera que estas abundancias también nos dan

las probabilidades de interaccion con uno de estos nicleos.

La probabilidad de tener cierto nimero de colisiones dentro de un ntcleo fue cal-
culada con la ayuda del modelo de interacciones hadrénicas y nucleares SIBYLL, ya
que se pueden simular colisiones protén-nitréogeno o protéon-oxigeno y con una mo-
dificacion en el codigo se puede obtener el niimero de colisiones en un mismo evento.
Como ejemplo, en las graficas de las figuras 6.2 y 6.3 se muestran las probabilidades

de tener cierto nimero de colisiones para energias de 10! y 10%° eV para nticleos
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de nitrégeno y oxigeno. Los célculos se hicieron para 13 niveles distintos de energias
y 10,000 eventos por nivel entre los limites mencionados y las distribuciones van
variando lentamente desde la que se presenta a 10'* eV hasta la de 10%° eV para los
dos tipos de ntcleo. Estas distribuciones de probabilidad fueron las empleadas para
implementar con método de Montecarlo (MC) la cantidad de interacciones hadréni-

cas que tendriamos por evento.

Nucleones Interactuante, p-Nitrogeno, E = 10** eV, Sibyll Nucleones Interactuante, p-Nitrogeno, E = 10%ev, Sibyll
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Figura 6.2: Probabilidades de colisiones dentro del nicleo de Nitrégeno.
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Una vez que tenemos la cantidad de colisiones en un ntcleo, debemos tomar
en cuenta que en la interaccién primaria se puede producir una gran cantidad de
particulas secundarias, principalmente bariones, piones y kaones. Estas particulas
tienen distintas probabilidades de interactuar con los nucleones de acuerdo a su
seccién eficaz inelastica. Nosotros consideramos las secciones eficaces totales dadas

por el modelo de Donnachie y Landshoff [103], ademds de las secciones eficaces
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elasticas calculadas como
2

_ 0Ty
OTot = )(absE + Yabs 77; OElas — 1671'%; <61)
Elas

Onel = OTot — OElas- (62)

Aqui, s es el cuadrado de la energia en el sistema de centro de masas, los indices a
y b indican el proyectil y blanco; Bgas es el pardmetro de pendiente eldstica [104],
modelado por

B = 2b, + 2b, + 45 — 4.2, (6.3)

los distintos parametros de ajuste empleados son € = 0.0808 y 0.4525, considerados

universales, mientras que:

Proceso X Y.
pp 21.70 55.43
(7=, 7")p 13.63 36.02, 27.56
(K—,K")p 11.82 26.36,8.15

ademds bp=2.3 y b, x=1.4. En la gréfica de la figura 6.4 (a) se muestra la evolu-
cién con la energia de las distintas secciones eficaces, ademas de la figura 6.4 (b)
se aprecian las probabilidades (promediadas en particula y antiparicula), de que se
realice una colisién de algin 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 energia obteniendo

P(pp) = 0.455912,
P(rp) = 0.291605, (6.4)
P(Kp) = 0.252483,

y se puede verificar que
P(pp) + P(mp) + P(Kp) = 1. (6.5)

Sin embargo esto no es suficiente para poder elegir qué tipo de particula colisio-
nard con un nucleén, ya que si bien, por las secciones eficaces, la probabilidad de
que haya una interaccién pp es mayor que mp, la cantidad de piones producida en la

colisién primaria es superior a la de bariones. De manera que es necesario considerar
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modelo de Donnachie-Landshoff, (b) muestra las probabilidades (promediadas para
particula-antiparticula) de que ocurran colisiones pp, mp y Kp como funcion de la

energia del sistema de laboratorio.

el peso de la cantidad de particulas por especie, asi la probabilidad de que haya una

colisiéon de una particula de tipo x serd

P, = (6.6)

Nhad ’
siendo P(xp) la probabilidad mostrada en la ecuacién (6.4), N, el nimero de particu-

las producidas del tipo = (protén, m o K), mientras que
Nhaa = P(pp)N, + P(mp) N, + P(Kp)Nk. (6.7)

También es necesario discriminar entre las particulas producidas en la interaccion
primaria, dando preferencia a las de mayor energia. Basandonos en las distribuciones
de energia de las particulas producidas en las colisiones pp, como en la figura 6.5,
arbitrariamente se ha decidido poner un corte en la energia minima que tendran las

particulas que puedan colisionar, siendo energia de corte:
By, = 1018Erim)[25Gey | (6.8)

donde E,n, es la energia del protén primario dada en GeV. Esto asegura en buen
grado que tenemos en promedio la mitad de particulas producidas en la colisién

primaria.

Finalmente hay que recordar que PYTHIA nos da la posibilidad de controlar el
subproceso especifico que se puede simular, por eso ahora tenemos que elegir qué ti-

po de colisién tendra cada partiula con los nucleones, que pueden ser inelasticas
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Figura 6.5: Ejemplo de distribucién de energia de las particulas 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 parténico son: ¢;q; — ¢i¢;, ¢:¢% — qxqx,
%% — 99, 69 — €9, 99 — Qeqr Y 99 — gg. La probabilidades de tener algin tipo
de estas colisiones como funcién de la energia se pueden ver en la grafica 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 algun tipo de proceso no dispersivo.

tanto simples como dobles se puede ver en la grafica de la figura 6.7. Hay que re-
cordar que todas las colisiones se realizan en blanco fijo, pero se puede definir la

direccién del projectil conociendo sus tres componenetes del momento.

Con nuestro algoritmo se escribié el cédigo usando métodos de MC de un progra-
ma en FORTRAN 77 que emplea las subrutinas y funciones basicas de la biblioteca de

PYTHIA 6.404 (1ibPythia6), de més de 1,100 lineas (incluyendo comentarios). Lo
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Figura 6.7: Probabilidades para tener algun tipo de proceso no difractivo, difractivo

simple o doble.

que obtenemos una vez que hacemos las simulaciones de pA con nuestra adaptacién
es una lista de particulas, denotadas por su cédigo de AIRES (ver capitulo 7), su

energia, I/ dada en GeV, y las tres componenetes del momento lineal p,, p, y p.

dadas en GeV/ec.

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 energfa desde 10** hasta 10?° eV. Con estos volvimos
a estudiar el comportamiento de las distribuciones de FE 'y n (pseudo rapidez), como
en la seccién 5.5.4. En las gréficas de las figuras 6.8-6.11 presentamos los resultados
de las distribuciones de E y 7, de las particulas producidas a distintas energias
de primarios, comparadas con las de simulaciones hechas con SIBYLL, QGSJET y

QGSJET-II, también de colisiones pA.

Como podemos ver en la evolucién de las graficas de las figuras 6.8 a 6.11, el com-
portamiento de PYTHIA es muy parecido a QGSJET y QGSJET-II a bajas energias
(101 y 10'® eV), mientras que a altas energfas (10'® y 10%° eV) el méaximo de los

histogramas es menor a los tres modelos.



100

Colisiones Primarias

Energia de Secundarios vs n, E‘ab=10“ eV (p-Aire), Pythia Energfa de Secundarios vs n, Elab=10“ eV (p-Aire), Sibyll |
= 61 10°
5 5
aF aF
3 10? 3 102
> F S F
[ |- [} F
o 2 o 2F -
w C w C
= 1 o 1
o | o |
- C - c
0 10 0 10
c - c
1 -1
E E ‘
2F 2F
E E ¢
3t | | I L 1 3t 1 [ L. 1
-5 0 10 15 20 -5 10 15 20
n n
Energia de Secundarios vs n, E‘ah=10“ eV (p-Aire), QGSJET Energia de Secundarios vs n, E_ =10 eV (p-Aire), QGSIET-1I
6 6
5 5
aF aF
c C 2
= 100 3f 10
> C > C
[ |- [} F
o 2 o 2=
w C w C
= 1 o 1
S E S E 10
oF 10 o
-1 -1
2F 2F
E | | I - I E | | I - I 1
35 0 5 10 15 20 * 35 0 5 10 15 20
n n

Figura 6.8: Comparacion entre distribuciones de E y n de las particulas generadas
en interacciones pA simuladas con PYTHIA, SIBYLL, QQGSJET y QGSJET-II, con
Elab = 1014€V.

6.3. Simulaciones con Tecnicolor

También se realizaron las simulaciones de interacciones protén-aire, pero con-
siderando que la primer colision dentro del ntcleo siempre fuera una interaccion
de Tecnicolor del tipo pp — pjT[ — Wfﬂ% (proceso 371 de PYTHIA) cuyo diagra-
ma se puede ver el la figura 6.12. Eventualmente se puede presentar el decaimiento
70 — bb. Los resultados de las simulaciones, también comparadas con SIBYLL,
QGSJET y QGSJET-II, para 10, 10, 10'® y 10%° eV, se pueden ver en las gréficas

de districuciones de E y 7 presentadas en las de las figuras 6.13-6.16.

Al igual que como se vid en la seccién 5.6.3, las distribuciones de E' y n para las
particulas generadas, varia bastante respecto los modelos basados en QCD simple,
sobre todo a bajas energias, nuevamente esto es por los pares de jets producidos en
los decaimientos de 7w pesados, que a bajas energias son mas “lentos”, que las demas

particulas producidas por procesos de fragmentacion, y al decaer, los jets tendran
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Figura 6.9: Comparacion entre distribuciones de E y n de las particulas generadas
en interacciones pA simuladas con PYTHIA, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-1I, con
Elab = 1016€V.

mayor momento transversal. A altas energias, los 7 y W tienden a ser mas “rapi-
dos”, lo que da como resultado que las particulas producidas por sus decaimientos
estén mas colimadas hacia el eje del primario, y las “jorobas” de las distribuciones

tienden a desaparecer.
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Figura 6.10: Comparacion entre distribuciones de E y n de las particulas generadas

en interacciones pA simuladas con PYTHIA, SIBYLL, QQGSJET y QGSJET-1I, con

Elab = 10186V.
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Figura 6.12: Diagrama del proceso 371 de PYTHIA, pp — pTX — Wl X'
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o

w N~

N}

10
N

Log, (E/GeV)

N

“<
-

>

N

=)
OV T[T [T T [ T[T TITT [ TTITT 77T

G

n

Energia de Secundarios vs n, E‘an=10“ eV (p-Aire), QGSJET

o

20

w N~

N}

10
N

Log, (E/GeV)

N

N

)

. o
OV T[T [T [T [ TT T[T [ TITT [ TTTT 77T

n

20

10?

[N
o
T

[N
o

1

Energfa de Secundarios vs n, Elab=10“ eV (p-Aire), Sibyll

o

10°

w N~ o«

Log lo(E/Ge\/)
= bN

N

o

OV T[T [T [T [ T[T [T [ TTTT 77T
=
o

T T S S S S I S 1
0 5 10 15 20

n

G

Energia de Secundarios vs n, E‘abzlo" eV (p-Aire), QGSJIET-Il

o

w N~ o«

N}

10
N

Log, (E/GeV)

N

\ =)
o HH‘\H\‘\\H‘\\H‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH

N

)

P RS RS NSRRI EER 1
0 5 10 15 20
n

Figura 6.13: Distribuciones de E yn de las particulas generadas en interacciones pA

con Tecnicolor simuladas con PYTHIA comparadas con SIBYLL, QGSJET y QQGSJET-

II, con Ejq = 10"eV.
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Figura 6.14: Distribuciones de E y n de las particulas generadas en interacciones pA
con Tecnicolor simuladas con PYTHIA comparadas con SIBYLL, QGSJET y QQGSJET-
II, con Ejy = 10'%V.
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Energia de Secundarios vs n, Elsm:w18 eV (p-Aire), Sibyll

10F
sE 10°
61—
3 r
% 4; 10?
o L
- 2F
L 10
or
2
Coov v v b v b e b e L s 1
5 5 10 15 20
n
Energia de Secundarios vs n, E\.flom eV (p-Aire), QGSJIET
10F
8~ 10°
61—
3 r
o L 2
I 10
o L
- 2F
L 10
or
.
Coov v v b v v b b e L s
-5 20 !

n

10F
8- 10°
61—
2 f
% 4; 10?
s [
4 oL
L 10
or
-Zm
C. . W, 1
5 0 5 10 15 20
n
‘ Energfa de Secundarios vs n, E‘nb=10“ eV (p-Aire), QGSJIET-II
10F
8— 10°
61—
2 f
Q L
4 4 10°
s [
4 oL
L 10
or
-
Coov v v b v v b
5 20 !

n

Figura 6.15: Distribuciones de E yn de las particulas generadas en interacciones pA

con Tecnicolor simuladas con PYTHIA comparadas con SIBYLL, QGSJET y QQGSJET-

II, con Ejq = 10'%eV.
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con Tecnicolor simuladas con PYTHIA comparadas con SIBYLL, QGSJET y QQGSJET-
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Capitulo 7

Simulacion de Chubascos

Atmosféricos

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de haber implementado
nuestro codigo para colisiones pA, descrito en el capitulo anterior, para la simulacion

de chubascos atmosféricos con AIRES.

7.1. AIRES

Para la simulacion de chubascos atmosféricos existen varios programas de cas-
cadas que emplean métodos de MC como por ejemplo CORSIKA [109], desarrollado
en Karlsruhe por la colaboracion KASCADE [110], con gran aceptacién en la comu-
nidad de rayos césmicos. CONEX [111] y SENECA [112] son programas hibridos que
usan métodos de MC para la simulaciéon de la primer parte del chubasco y después
resuelven numéricamente las ecuaciones de cascada de las particulas generadas, con

una ejecucién muy rapida, pero todavia estan 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 Colaboracién
Pierre Auger como uno de los programas base mas confiable para la simulacion de

chubascos atmosféricos, junto con CORSIKA.

AIRES 2.8.4a es un programa que usa métodos de MC, para simular la gene-

racién, propagacion, decaimiento, e interaccién de un chubasco de particulas en la
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atmoésfera. Considera las caracteristicas de una atmosfera estandar, la curvatura de
la Tierra y las condiciones del campo geomagnético del lugar geografico donde se
desea simular el chubasco.

. - , (=)
AIRES puede manejar las siguientes particulas: v, e, pu*, 7%, Ve s » ah0 K+,

Kg, I (]3), (ﬁ), 1, A y nicleos hasta Z = 36, mientras que las interacciones y procesos
que toma en cuenta se pueden clasificar de la siguiente manera.

Procesos electromagnéticos:

e Produccién de pares y aniquilacion ete™.

Bremsstrahlung (electrones y positrones).

Bremsstrahlung de muones y produccién de pares de muones.

Emisién de electrones knock-on (rayos 9).

Efectos Compton y fotoeléctrico

e Efecto Landau-Pomeranchuk-Migdal (LPM) y supresién dieléctrica.
Procesos hadronicos:

e (olisiones ineldsticas hadréon-nucleo.
e Reacciones fotonucleares.

e Fragmentacion nuclear, eldstica e ineldstica.
Decaimiento de particulas inestables
Propagacion de particulas:

e Pérdidas por ionizacién del medio.

e Dispersién de Coulomb y multiple.

Para la simulacién de los procesos hadronicos, AIRES hace uso de los GE externos

SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II, pero usa uno a la vez.

AIRES almacena la informacién de cada paricula que genera, para ir decidiendo
constantemente que va haciendo con ellas. Sin embargo, no es posible manejar la
cantidad de particulas que puede haber en un chubasco real que puede llegar has-

ta 10, si éste es iniciado por un protén de 10?° eV, ya que exigiria 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-
pagandose solo algunas particulas de todas las producidas en una misma reaccion,
dependiendo cierta regla de probabilidades dada por su energia y una energia de
referencia Ey, = ¢ Eprimario, siendo ¢t < 1. A las particulas que se les permite seguir
propagandose se les asigna un peso de representacion de las particulas que fueron
eliminadas. Lo que debe de entenderse del proceso de thinning es que mientras me-
nor sea el nimero ¢, més tardard en empezarse a aplicar el algoritmo de seleccion,
y por lo tanto se podran propagar muchas particulas dentro de las simulacion, y el
resultado de la misma serd mas “fino”, pero también el tiempo de ejecucion aumenta
dramaticamente. Si ¢t es proxima a 1 entonces el proceso de seleccién se inicia muy
rapido y se eliminaran muchas particulas de la simulacién que seran representadas
por unas cuantas. En este caso el tiempo de ejecucion es més corto, pero el resultado

de la simulacién tiene errores estadisticos considerables.

Lo mas atractivo de AIRES es su versatilidad, por ejemplo, para entregar resul-
tados, ya que puede proporcionar la informacién especifica requerida en forma de
tablas, dentro de un gran nimero de posibilidades, o se puede disponer de toda la
informacion de las particulas procesadas, tanto a nivel del suelo como a lo largo del
chubasco. También la configuraciéon previa a una simulacién es muy amigable, ya
que cuenta con su propio pseudolenguaje para definir los distintos parametros de

una manera muy flexible.

Pero sin duda, la caracteristica més interesante de AIRES es el hecho que se
pueden definir nuevas interacciones primarias a partir del uso de mddulos 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
modulo externo que simula la reaccién primaria, de la cual se genera un conjunto de
particulas entre las que mencionamos en parrafos anteriones, con sus propias energias
y direcciones de movimiento. Estas particuas son tomadas por AIRES como prima-
rios independientes con los cuales se comenzara a generar el chubasco atmosférico
completo simulado en forma ordinaria, usando cualquiera de los modelos hadrénicos

SIBYLL, QGSJET o QGSJET-I1.
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7.2. Implementacion en AIRES

Una vez que tenemos nuestro codigo para simulacion de interacciones pA basado
en PYTHIA, podemos adaptarlo a AIRES programando los mddulos externos que
servirian de interface, los cuales emplean subrutinas y funciones de las bibliotecas
1ibPythia6 y 1ibAires, escrito en FORTRAN 77. Los mddulos se diferencian sélo en
un parametro que permite que en uno se considere TC en la primer colisiéon dentro
del nicleo. El otro médulo maneja solo interacciones de QCD, y es el que serviria

de control para las comparaciones.

Cuando se emplean moédulos externos en AIRES, se debe de fijar el lugar de la
primer interaccion en la atmoésfera. Para esto se buscé lo que llamaremos longitud
de interaccion del protén o camino libre medio. Con este propédsito se simularon en
AIRES 10,000 eventos para 13 niveles de energfa de protones primarios, desde 104
hasta 10%° eV, con cada uno de los modelos hadrénicos, SIBYLL, QGSJET y QGSJET-
IT. En la figura 7.1 se muestran los histogramas que representan la distribuciéon de
a qué profundidades atmosféricas, X, se tienen mas colisiones. La distribucién tiene

la forma

dN X
-~ — 1
2

siendo Ay la profundidad de interaccién (o camino libre medio), medida en gem™2.
Asi para encontrar A;; se hizo un ajuste de cada histograma a una exponencial, y
los resultados se muestran en la grafica de la figura 7.2 en la que se muestra cémo
varia la profundidad de interaccion en funcién de la energia del primario. La linea
negra punteada indica el promedio de considerar los tres modelos hadrénicos. Y estos
valores promedio, son los que se usaron como profundidad a la que se realizarian las

interacciones primarias dependiendo de la energia del primario.

Se realizaron conjuntos de 100 simulaciones de chubascos por nivel de energia
del protén primario, desde 10'* hasta 10%° eV (trece niveles), para cada modelo
hadrénico (SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II), para colisiones primarias con y sin TC.
En total 7,800 chubascos. Todos los chubascos fueron verticales (dngulo zenital,
© = 0°), con un thinning relativo t = 1075. El lugar geografico elegido fue Malargiie,
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 “observacién”.
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Figura 7.1: Distribucidén de la profundidad de primer interaccion X1, para 101, 1016,

108 4 10%° eV, encontradas usando SIBYLL, QGSJET y QGSJET-II.
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7.3. Simulacion de chubascos atmosféricos

En esta seccion se muestran los resultados de haber efectuado las simulaciones
de chubascos atmosféricos en AIRES con nuestro modulo basado en PYTHIA, para
simular las colisiones primarias pA con y sin TC. Todo el desarrollo de los chubascos
se simularon emplendo los modelos hadrénicos convencionales SIBYLL, QGSJET o

QGSJET-II.

7.3.1. Simulacién de chubascos atmosféricos con QCD

En las gréaficas de las figuras 7.3-7.5 se muestra el desarrollo longitudinal de chu-
bascos individuales y el promedio de todos ellos, para energfas de 10*, 1016, 10 y
10%° eV, en los que la colisién primaria pA se simulé con nuestro médulo externo,

con interacciones de QCD sélas.

Por otra parte en las gréaficas de la figura 7.6 se muestra la comparacion de los
promedios de los desarrollos longitudinales de chubascos. Como se puede apreciar,
en promedio los chubascos sélo difieren de acuerdo a las mismas diferencias que
hay de modelo a modelo, como era de esperarse. Cabe mensionar que la secuencia
de produccién de secundarios por las interacciones primarias es la misma para los
distintos modelos, dependiendo de la energia, debido a que se emplean las mismas
condiciones en cuanto a “semillas” para iniciar la generacién de ntmeros 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 energias del pri-
mario de 104, 1016, 108  10%° V.
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7.3.2. Simulacion de chubascos atmosféricos incluyendo Tec-

nicolor en la interaccion primaria

Se simularon una serie de chubascos atmosféricos en los que se ha modificado la
interaccién primaria pA para incluir Tecnicolor. El proceso especifico considerado es
el definido con el cédigo 371 de Pythia:

pp — pr X — WEnd X7 (7.2)

Eventualmente se puede presentar un decaimiento 79 — bb. También hay que
notar la posible generacién de un par [v de muy alta energia, que solo puede con-

trubuir en el chubasco si el leptén cargado es un electron.

En las gréficas de las figuras 7.7 - 7.9 se muestran los desarrollos longitudinales
de chubascos atmosféricos simulados con las mismas condiciones mencionadas en la
seccion anterior, pero incluyendo tecnicolor. Mientras que en las gréaficas de la figura
7.10 se muestra la comparacién de los promedios de los desarrollos longitudinales (de
100 chubascos) para los distintos modelos hadrénicos, cuyas interacciones primarias

fueron simuladas con tecnicolor.

Por otra parte, en las graficas de la figura 7.11 se muestra la comparacion 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 maximos
de particulas ({Xpnax)) debida a la mayor multiplicidad de particulas producidas en

la colisién primaria con TC.

En la grafica de la figura 7.12 se muestra la evolucién de (X.x) como funcién
de la energfa del protén primario (Epyim). La lineas continuas muestran la evolusion
para chubascos en los que se considera interacciones de Tecnicolor en la colision
primaria, mientras que las lineas punteadas son para chubascos con interacciones
de QCD puras. Los valores aproximados de la diferencia promedio en la posicién de
(Xmax) dependiendo del modelo hadrénico empleado se puede ver en la tabla 7.1.
Es conveniente mencionar que (X,.x) para cada chubasco se obtiene haciendo un

ajuste de la funcién de cuatro pardmentros de Gaisser-Hillas:

Xmax—Xq

X — XO A Xmax - X
Nay(X) = Ny | ———20 Amax AN xS X, .
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Modelo A(Xpax) (gem™?)
Sibyll 32
QGSJET 33
QGSJET-II 30

Tabla 7.1: Diferencias promedio de Xax

Ejemplo

Supongamos un chubasco de E,,.;, = 10 eV, si queremos encontrar la diferencia

de alturas a las que se encontrarian los maximos de chubascos promedio, con y

sin efectos de Tecnicolor en la colision primaria. Primero se debe considerar que

el camino libre medio en la atmésfera para rayos césmicos de 10 eV tiene su

equivalente en altura como

(\) = 61.413 gem™? — (hg) = 17.813 km.

La relacion entre profundidad atmosférica X y altitud h se puede apreciar en la

grafica de la figura 7.13.

Para el caso en que el modelo hadrénico empleado en el desarrollo del chubasco

fue Sibyll, las equivalencias de las profundidades en altitudes de los maximos de los

chubascos iniciados con y sin Tecnicolor son:

(XDETCYy = 551.346 gem ™ —  (hotTC) = 5.021 km,

max max

(X% ) = BTL.787 gem™2  — (A5 ) = 4.748 km,

max max

lo cual nos da una diferencia de altitudes de

Ah =273 m,

que puede ser perfectamente distinguible en un detector de fluorescencia.

(7.4)
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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 energias del priario de 10, 1016, 1018 y 10%° eV.



122 Simulacién de Chubascos Atmosféricos

e'+e, Desarrollo Longitudinal, E, = 10" eV, Pythia+tQGSJIET+TC |

e'+e, Desarrollo Longitudinal, E, = 10'° eV, Pythia+QGSIET+TC |

100 E Promedio 10000 E Promedio
0 9000
. 80F _, 8000
g 70i g7000i
8 E 8
3 60 36000
& sof £5000
3 E 3 E
o 40F 94000
5] E 53 E
£ 30 £3000—
S E S E
z E Z C
20; 2000;
10F 1000~
ot AT N D B ofriil —. P IR NI IS B
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

100 200 300 400 500 600 700 800 900
X (glem?) X (glem?)

e'+e, Desarrollo Longitudinal, E, = 10 eV, Pythia+QGSIET+TC |

e'+e, Desarrollo Longitudinal, E, = 10” eV, Pythia+QGSIET+TC |

800 C Promedio 800 C Promedio
700~ « 700~
g 6001 g 6001
3 = @ =
S 500 S 500~
o E 27k
& a00F & a00F
[} E o C
° C ° C
© 300 © 300
[ |- (7] |-
\E £ \E £
2 200 2 200
100~ 100~
OEA_A_UM — Tl b b Lo b by Oi_uw\wu \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
X (glem?) X (glem?)

Figura 7.8: Desarrollo longitudinal de chubascos atmosféricos con interacciones pri-
marias simuladas con PYTHIA incluyendo tecnicolor y las secundarias con QQGSJET

con energias del priario de 10**, 10'¢, 10'® y 10%° 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 energias del priario de 10, 106, 10*® 3 1020 eV.
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Figura 7.10: Comparacion 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-1I, con energias del primario
de 101, 106, 108 4 10% V.
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Figura 7.11: Comparacion de los desarrollos longitudinales promedio de chubascos
atmosféricos con interacciones primarias simuladas con PYTHIA con QCD (lineas

punteadas) e incluyendo tecnicolor (lineas continuas) con energias del primario de

101, 106, 108 ¢ 102 eV,

X (glem?)
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Xinax VS E ;i QCD+TC, Comparacion
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Figura 7.12: Comparacion de la evolusion de (Xmax) vS Epim de chubascos con in-

teracciones primarias con y sin tecnicolor silulacos con Pythia y Sibyll, QGSJET y

QGSJET-II.
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Figura 7.13: Grdfica que muestra la relacion entre profundidad atmosférica y altitud.

7.3.3. Senales a nivel del suelo

Como se quieren estudiar efectos que puedan ser visibles en el Observatorio Pie-
rre Auger, que es un observatorio hibrido, los desarrollos longitudinales se pueden
ver con el detector de fluorescencia, mientras que el detector de superficie es capaz
de medir directamente las particulas que llegan al suelo, principalmente muones,
electrones y fotones. Por eso es necesario estudiar como puede cambiar la propor-

sion entre los distintos tipos de particulas, en nuestro caso, electrones y muones.

Con los datos de los 100 chubascos simulados, para cada uno de los 13 niveles de
energia de rayos césmicos primarios, con los tres modelos hadrénicos y, finalmente,

con y sin Tecnicolor, se realizé una serie de histogramas de la razén Ne+ie- /N4

En las gréaficas de la figura 7.14 se muestran, como ejemplo, los histogramas de
la razén Ne+y.-/N,+4,~ para energias de primarios de 104, 10%, 1018 y 10%° eV,
cuando se consideran solo interacciones de QCD en la colision primaria, mientras
que en la grafica de la figura 7.15 se muestran los histogramas cuando si se incluye

Tecnicolor.

Las medias de los histogramas generados sirvieron para hacer la grafica de la
evolucion de la razén Ne+ye-/N,+1,- respecto de la energfa 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 colision primaria. En este caso las diferencias

también son dependientes del modelo hadrdnico, asi que es necesario hacer un anali-
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Figura 7.14: Histogramas de la relacion Ne+ie- /Nyt~ a nivel del suelo para 100

chubascos simulados con las energias de primarios de 10, 101¢, 10'® 3 10%° eV, con

Pythia+Sibyll, QGSJET y QGSJET-II.

‘ Relacion de Particulas a Nivel del Suelo, E =10"ev |
(i — Pythia+Sib
C — Pythia+QGS
10— Pythia+QGS-II
s
" L
8 L
5 o ﬂ
1 - N
T N
-~ xék
= — “‘\HH\HH\HH\H‘
% 20 30 40 50 60 70
Newre/Nyesyr
‘ Relacion de Particulas a Nivel del Suelo, E =10" eV |
(i — Pythia+Sib
C — Pythia+QGS
E Pythia+QGS-II
1) L
8 L
€ ,
(D |-
=3 |-
o L

sis mas fino, con més simulaciones para dar una conclusién precisa.
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Figura 7.15: Histogramas de la relacion Ne+ie- [N, +1,~ a nivel del suelo para 100

chubascos simulados con las energias de primarios de 10, 1016, 10'8 4 10%° eV, con
Pythia+Sibyll, QGSJET y QGSJET-II, incluyendo Tecnicolor
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Relacion e/p vs Eprim, QCD-TC, Comparacion
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7.4. Distribucion de particulas a nivel del suelo

Los resultados vistos en la seccion 6.3 para bajas energias sugieren que puede ha-
ber particulas de alta energia generadas por decaimientos de ﬂjjf Y 1as cuales pueden
tener un algulo relativamente grande respecto del eje del chubasco. Estas particulas
pueden generar chubascos atmosféricos, que podrian deformar el frente del chubasco
completo. Esta senal de asimetria azimutal en la distribucién de particulas a nivel
del suelo seria inequivoca de que en la colisién primaria hubo una interaccién ajena
a QCD. Por esta razén se realizé una serie de simulaciones de chubascos vertica-

016> eV, que es el rango en que podria

les individuales para energfas entre 104 a 1
apreciarse dicho efecto. Para poder tener las cantidades de particulas mas reales, se
redujo en Aires el factor de thinning a 1078, con lo que el programa da seguimiento
interno durante la simulaciéon a una mayor cantidad de particulas sin hacer tantos
muestreos estadisticos. Como resultado, el tiempo de corrida de las simulaciones se
incrementa considerablemente, asi como el tamano de los archivos que entrega a la

salida con los datos de las particulas que alcanzan el nivel del suelo.

Como ejemplo de los resultados de dichas simulaciones se muestran las distribu-
ciones de particulas cuando el chubasco es iniciado por protones con energia de 101%-
eV. En la graficas de la figura 7.17 se muestra la distribucién todas las particulas
que alcanzan el suelo, asi como solamente los muones. En las gréaficas de la figura
7.18 se muestra lo mismo, pero incluyendo TC en la colision primaria, mientras que
en la figura 7.19 se muestran las mismas distribuciones pero simuladas tnicamente
con Sibyll. En realidad no podemos afirmar que haya diferenacia entre las distribu-
ciones, por lo que serd necesario hacer posteriormente mas simulaciones para poder

confirmar si es posible o no obtener el efecto de asimetria azimutal.
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Figura 7.17: La grdfica de la izquierda muestra la distribucion de particulas a ni-
vel del suelo para un chubasco iniciado con un primario de 103> eV, empleando
PYTHIA+SIBYLL. En la grdfica de la derecha se muestra solo la distribucion de

muones.
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Figura 7.18: La grdfica de la izquierda muestra la distribucion de particulas a ni-
vel del suelo para un chubasco iniciado con un primario de 103 eV, empleando

PYTHIA+SIBYLL+TC. En la grdfica de la derecha se muestra solo la distribucion

de muones.
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Figura 7.19: La grdfica de la izquierda muestra la distribucion de particulas a nivel del

suelo para un chubasco iniciado con un primario de 10*° eV, empleando solamente

SIBYLL. En la grdfica de la derecha se muestra solo la distribucion de muones.
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Conclusiones

Con este resumen de resultados podemos ver que si es posible ver diferencias
cuando la colision primaria de rayos cosmicos de altas energia incluye efectos de

interacciones de Tecnicolor.

Cuando vemos solo los resultados de la primer interaccién podemos apreciar que
en el rango de energias bajas, la distribucion de E vs 1 presenta diferencias notables,
en las que podemos interpretar la generacion de particulas de alta energia despla-

zandose con angulos relativamente grandes respecto del eje del chubasco.

Cuando hacemos la simulacién de chubascos atmosféricos en que se ha alterado
la interacion primaria, para poder incluir Tecnicolor, podemos apreciar que debido
a la mayor multiplicidad de particulas producidas en la colision primaria, el desarro-
llo del chubasco tiende a ser més “rapido”, dando como resultado, un maximo 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 razén entre muo-
nes y electrones, ya que con esta se puede distinguir si el primario fue un hadréon o
un foton. En la medicién conjunta del desarrollo longitudinal del chubasco y de la
razon Ne+ .- /N,+,~ se puede distinguir si el chubasco cuenta o no con interaccio-

nes distintas a QCD en la colisién primaria.

El problema con estas mediciones es que se requiere de estadistica para poder
afirmar si entre un conjunto de chubascos, algunos tuvieron la intervencién 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
colisiéon primaria se debe de analizar la distribucién azimutal de particulas a nivel
del suelo para buscar asimetrias que podrian existir por la distribuciéon de £ vs n
de las particulas generadas en la primer interaccién. En nuestro caso, no podemos
afirmar que exista dicha asimetria, sin embargo es necesario hacer mas simulaciones

posteriones para poder descartar o confirmar esta posibilidad.



Apéndice A

Calculo de Condensados de

Fermiones

Un condensado de fermiones indica el grado de rompimiento dindmico de una

simetria. Para el caso en que tengamos un condensado de quarks se define como

(qq) = (0] : g(0)q(0) - |0) (A1)

recordando que este calculo es no perturbativo. Con estas bases se puede llegar a

que el condensado se puede calcular en base al propagador fermiénico

(@q) = —i lm tr[S(z,0)]. (A.2)

z—0t

La trasa se calcula sobre los indices espinoriales (4) y de color (N¢ de SU(N)¢).

Si el propagador del quark estd dado por

d4p ip p + (p2)
— —ip(a—y) BT M) A3
S(z,y) / 2 ARG (A.3)
como lim,_o+ e~ @Y =1, tr(p) = 0 y tr[M(p?)] = 4NcM (p?) entonces:

(qq) = —i4Nc / (;lﬁz;z = %522192) (A.4)
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Apéndice B

Solucion de la ecuacion de

Schwinger-Dyson para Y (p?)

Como se mensionoé en la seccion 4.5, para calcular la autoenergia de un fermién, lo
usual es hacer la aproximacion de “arcoiris” en la ecuacion integal 4.53, despreciando

también el 3(k?) del denominador, para llegar a la ecuacién

S e (B.1)

que fue propuesta en la referencia [115] y emplearemos el método de solucién pro-

puesto en [116].

Definamos la constante A = 3Cy(R)g?, donde hemos considerado que arc es
constante para sacarla de la integral. Es claro que la integral depende de la orien-
tacion relativa entre los vectores p y k, debido al factor (k — p)?. Realizaremos la
integracion en una esfera en cuatro dimensiones en la que el elemento diferecial de

volumen estara dado por
1
d'k = §k2dk2 sen’ 0df sen xydxdo, (B.2)

procedemos etonces primero a integrar la parte angular suponiendo “simetria axial”,
va que (k — p)? = k* + p? — 2kpcos 0, ademss, si definimos las variables x = p?,
y=k* A=x+vyy B =2,/7y, entonces, previa integracién respecto a las variables

libres x y 7, nuestra integral (B.1) adquiere la forma

S(z) = (er)g /OOO dyS(y) /Oﬂde#fose' (B.3)
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La integral respecto de # se puede efectuar de manera simple

i sen? T
7 (A VAR B2
/0 deA—BcosG B2 ( )

= ﬁ(wy—u—yn
T [O(x—-y) O(y—x)
{ - + ” }, (B.4)

T
2
siendo ©(z) la funcién de escalén. Con esto la integral (B.3) adquiere la forma

S(r) = A /O“dy{@(fc—yu@(y—w)}z(y)

1672 x Y

_ #{/dy¥+/wdy¥} (B.5)

Ahora podemos transformar la ecuacién integral (B.5) en una ecuacién diferencial

multiplicando la ecuacion por x y derivando dos veces para llegar a

d*y(z) d>(z) A
2 —
s + 22 - + 167T22(x) =0, (B.6)

que tiene como soluciones
Y(x) = ax” y Y(z) =bx™". (B.7)

La solucién con potencia positiva no es fisica, ya que al susituir en la ecuacién (B.6)
v tendra raices complejas. Asi la solucién con significado fisico es la de potencia
negativa, que al ser sustituida en (B.6) obtenemos que se debe cumplir la ecuacién

cuadratica

A
2
— = B.
v —v+ 622 0 (B.8)

que tiene como soluciones

1/:1<1i 1—i>:1<1i 1—W>, (B.9)
2 rel T

donde a = 1.



Apéndice C

Subprecesos de PYTHIA

En este apéndice si muestran todos los subprocesos definidos en PYTHIA, asi co-

mo sus respectivos cédigos tomados de la referencia [98].
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No. Subproceso No. Subproceso No. Subproceso
Procesos de Hard QCD: Sabores pesados: 435 gq— qCE[BPfl)]
11 £f — &f; 86 gg— J/vg 436 gq — qcefPyY]
12 fif; — fify 87 88 — X0c8 437 qq— gca[?’po(l)]
13 fif; —gg 88 88— X1c8 438 qq— geefPyY]
28 fig — fig 89 g8 — X208 439 qd — gee’ Py
53  gg — fufx 104 g — Yoo 461 gg — bb[*S{"] g
68 gg—gg 105 gg — xac 462 gg— bE[3S§8)] g
Procesos de Soft QCD: 106 gg — J/vy 463 gg — bE[lSég)] &
91 elastic scattering 107 gy — J/vg 464 gz — bE[jPJ@)] &
92 single diffraction (X B) 108y — J/vy 465  gq — qbb[’ Sfﬁ)]
93  single diffraction (AX) 421 gg— 66[3551)] g 466 ga — qbb['S;”)
94  double diffraction 422 gg — ce’S ] 467 ga— qu[gR§8)]
95 low-p, production 423 gg — cc['S ] 468 qq— gbB[3S§8)]
124 gg— PPPg 469 g — gbb[1S¥)]
Fotones_puntuales: 25 gq— ch[3S(8)] 470 qq — ngPPJ(S)]
H fifi e 426 gq — qceft 5(8)] 471 gg— bB[BPO(U] g
18 fif; — vy 27 aq— qeP PV 472 g — bBPEP Vg
29 fig—tiy 28 o — g’ ( ) 473 gg — bHEPM] g
114 gg — vy 1929 g3 ged's t ] 474 gq — qu[gpo(l)]
115 gg— gy 530 qq— gcc[3P( ] 475 gq — qu[3P1(1)]
Sabores Pesados: 131 gg — cc[3P( e 476 gq — qu[3P2(1)]
(Tambié_n cuarta_generacién) 132 gg cc[3P(1)] . ATT o — ngPPO(l)]
81 fifi — QiQ, 133 gy — PPV 478 qg — gbbPPY)
82 gg— QuQy 134 gq— qeeP P 479 qq — gbbPPY)]
83  qif; — Quf
84 gy — QuQy
85 vy — FiFy,
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No. Subproceso

Disp. inel. prof.:
9 'q—gq

Subproceso

Inducidas por fotones:

33 iy — fig
34 fiy — iy
54 gy — fify
58y — fify
131 vy — fig
132 fiyf — fig
133 finy — iy
134 fivy — fiy
135 gyi — fif;
136 gy — £,1;
137 ypyr — f,f;
138 ypvf — f,f;
139 ~yfys — i
140 Afaf — £if;
80 @iy — qrm™

19
20
35
36
69
70

fif; — ~Z°

fifj — YW=
fiy — £,2°

fiy — fL W+
vy — WTW=
YWE — Z0W+

No. Subproceso

Produccién de W/Z:

1 fif; — /20
2 fif; -— W*

22 f;f; — 7°7°

23 fif; — ZOW*

25 fif; — WHW-—

15 fif; — gZ°

16 f;f; —» gW*

30 f;g— ;70

31 fig — fW*

Higgs

24

26

32
102
103
110
111
112
113
121
122
123
124

SM ligero:
£;f; — ho

£,f; — Z%n°
fifj — WK
f;g — f;h"

gg — h?

vy — h?

1, — ~hO
f;f; — gh

f;g — £;h0

gg — gh”

gg — QrQgh°
qid; — QkahO
£.£; — £i£;h0
f£,£; — fifyh

Higgs

71
72
73
76
T

SM pesado:

7Z°07° — ho

WFTW~ — h'
ZZy — I37,
B2 — Wi Wy
WL — LYWL
WEWL — 2070
Wi WE — WEWE

Higgs BSM neutro:
151 f;f; — HO

152 gg — HY

153  ~y — HO

171 f;f; — Z°HO
172 f;f; — WHHO
173 f;f; — £;,£;H°
174 f;f; — fHHO
181 gg — QpQ,H°
182 q;q; — QrQ,H°
183 f;f; — gH°
184 f;g — f;HY

185 gg — gHO

156 f;f; — A°

157 gg — A

158 vy — A°

176 f;f; — ZOA°
177 £if; — WEA?
178 f;f; — £;£;A°
179 f;f; — fxHA°
186  gg — QrQ,A°
187 qiq; — QrQ,A°
188  f;f; — gA°
189 f;g — f;A°

190 gg — gA°
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No. Subproceso No. Subproceso No. Subproceso
Higgs cargado: Tecnicolor: Compositeness:
143  ff; — H* 149 gg — e 146 ey —e*
161 fig — fHT 191 f£f; — p0, 147 dg — d*
401 gg — thHT 192 fif; — pt 148 ug — u*
402 qq — thHT 193 f;f; — WD, 167  qiq; — d*qx
pares de Higgs: 194 flfl — fkfk 168 q9:9; — u*qk
297 fzf] _ HihO 195 flfj — fkfl 169 qiai — eie*jF
298 £, — H*HO 361 f;f;, > WiHwo 165 fif;(— v*/Z°%) — fify,
209 £,F;, — AOLO 362 ff, — Wind 166 f,f;(— W*) — fif;
300 f;f; — AOHO 363 fif; — mme Simetria Left-right:
301 £f; — HYH- 364 fifi — 341 (;0; — HEE
£F /0 ++
Neevos bosons de norma: 365 i ’770T tOC 342 4if; — Hy
141 £F; — y/20/2"° 366 Il =2 e 343 47y — Hp*eT
149 flf] . W,+ 367 flfl — Zoﬂ‘/tc 344 5?:’7 N H]:%ieiF
144 £ R 368 fifi — Wl 345 £y - HEt,F
370 fif; — Wz? + T
Leptoquarks: I i - 346 £y = Hyop
371 fzfj — WL W?C 347 ei,y _ HiiT:;:
145 qifj — LQ _ n 7 L
372 fzfj — Wtczg 348 ei,y N HiiT:F
162 qg — fLq - 4 ' R
I 373 ifj — mieme 349 £F, - HIVH; -
163 gg — LQLQ - + v L L
T 374 il = ym 350 £ - HiTH; -
164 q.1; — Lolq - g0t o
375 fitj — Z7mye 351 fif; — ffHE
376 fi; — W, 352 ff; — ffHEE
T 0 -
377 fif; — W'y, 353 F; — 79,
381 diqj — diq; 354 fif; — W5
382 Ail; — Akl Dimensiones Extra:
383 aili —eg 391 ff — G*
4 f; f;
584 hig—he 392 gg — G*
385 gg — qklk 393 7 — gG"
o0 e e 394 qg — qG”
f;f;
387 - Qligk 395 gg — gG*
388 gg — QrQy
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No.

Subproceso

SUSY:

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

f.f; — s
fif; — 8pdy
£,f; — erep+
fifi — aoi;
fif — nrpiy

fif; — fLih+

fif; — 7177
fif; — 7275
f.f; — 77+
fif; — (L +
f.f; — Ao+
fif; — R+
5, — vy
f.f; — 0,0
fifi — X1X1
fifi — X2X2
fif; — X3X3
fifi — XaXa
fifi — x1x2
fif; — X1Xs
fif; — X1Xa
fif; — XaX3

Subproceso

230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
246
247
248
249
250
251
252
253
254
256
258
259
261
262

fif; — XoXy
8 — XXt
ff; — XaXi
ff; — x1xXa
fif; — XaXa
£f; — XsX3
fif; — XaXa
fif; — &%
fif; — X2
fif; — gxs
fifi — gXa
fifj — axi
fif; — 8%
fif; — &g

gg — 8¢

fig — qiLxa
fig — dirx1
fig — QiLX2
fig — AirXe2
fig — QirLXs
fig — QirXs
fig — QiLXa
fig — AirXa
fig — QX
fig — QLY
fig — Qg
fig — Qirg
£,f;, — Elf*{

Subproceso

263
264
265
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296

fif; — b3+

gg — tit]

gg — tat}

fifj — Qizd;L

fif; — Qirdjr

fif; — 4iLdjr+

fif; — Gird;r

fif; — Girdjr

fif; — Qirdr+

fif; — ;.95

fif; — (Nlijl}k-R

88 — Qird; L

8¢ — QGr4; R

ba; — b1diL

ba; — badir

ba; — b1dir + badir
bq,

;= bl
bq

; — bl R
ba; — bid; r + bl L
f;f; — byb}
f;f; — bybj
gg — bib}
gg — bab}
bb — byby
bb — babs
bb — bybsy
bg — b1g

bg — bag
bb — bybj+
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Apéndice D

Modos de decaimiento de

tecniparticulas

En esta apéndice se enumeran los modos de decaimiento de techniparticulas de-

finidas en Pythia 6.404.
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Cdédigo | Canal de decaimiento Crot (GeV) | B.RA(T/Tror)
3000111 | 7%(m = 100.0 GeV) — 1.916 x 1072 1.000
3996 | s+ 3 4.615x 107* | 2.409 x 102
3997 | c+¢ 8.696 x 107% | 4.540 x 1072
3998 [ b+ b 1.595 x 1072 | 8.327 x 107!
3999 | t+1 0.000 0.000
4000 | e~ + et 1.539 x 10710 | 8.035 x 10~*
4001 | p= + pt 6.606 x 1076 | 3.449 x 1074
4002 | 7~ 47 1.867 x 1073 | 9.749 x 1072
4003 | g+ g 0.000 0.000
3000211 | 7w (m = 100.0 GeV) — 1.102 x 1072 1.000
4004 | c+d 2.194 x 107* | 1.990 x 102
4005 | ¢+ 3 2.583 x 107* | 2.343 x 102
4006 | u+b 4.001 x 1073 | 3.630 x 10~
4007 | ¢+ b 6.075 x 1072 | 5.511 x 107"
4008 | Wt +b+1b 2.134 x 10712 | 1.936 x 10710
4009 | et + v, 3.848 x 1071 | 3.491 x 10~?
4010 | p* + v, 1.652 x 1076 | 1.498 x 10~*
4011 | 71 + v, 4.670 x 107* | 4.237 x 1072
3000221 | 7'9-(m = 110.0 GeV) — | 3.705 x 1072 1.000
4012 | s+ 5 5.074 x 107* | 1.369 x 102
4013 | c+ ¢ 9.418 x 10™* | 2.542 x 1072
4014 | b+ 1.729 x 1072 | 4.666 x 107!
4015 |t + 1t 0.000 0.000
4016 | e~ + et 1.693 x 10710 | 4.570 x 10~*
4017 | p= + pt 7.267 x 1076 | 1.961 x 10~*
4018 | 7~ + 7+ 2.054 x 1073 | 5.545 x 1072
4019 | g+g 1.625 x 1072 | 4.386 x 10!
3000331 | n%(m = 350.0 GeV) — 9.511 x 1072 1.000
4020 | b+ b 4.240 x 1072 | 4.458 x 107!
4021 |t +t 0.000 0.000
4022 | g+ g 5271 x 1072 | 5.542 x 107!
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3000113 | p%(m = 200.0 GeV) — | 8.426 x 107! 1.000
4023 | WH 4+ W~— 9.372 x 1072 | 1.112 x 107!
4024 | WH + 77 3.144 x 1071 | 732 x 107!
4025 | mf + W~ 3.144 x 1071 | 3.732 x 107!
4026 | & + 7y 0.000 0.000
4027 | v + 7% 6.795 x 1072 | 8.065 x 1072
4028 | v+ 7' 1.846 x 1072 | 2.191 x 1072
4029 | Z° + =9 1.227 x 1073 | 1.457 x 1073
4030 | Z° 4 7'y, 0.000 0.000
4031 | d+d 3.855 x 1073 | 4.575 x 1073
4032 | u+a 5.495 x 1073 | 6.521 x 1073
4033 | s+ 5 3.855 x 1073 | 4.575 x 1073
4034 | c+¢ 5.494 x 1073 | 6.521 x 1073
4035 | b+ b 3.851 x 1073 | 4.570 x 1073
4036 | t+t 0.000 0.000
4039 | e 4+ et 2.426 x 1073 | 2.879 x 1073
4040 | v, + 7, 8.436 x 10~* | 1.001 x 1073
4041 | p= 4 pt 2.426 x 1073 | 2.879 x 1073
4042 | v, + 1, 8.436 x 10~* | 1.001 x 1073
4043 | 77 4+ 717 2.426 x 1073 | 2.879 x 1073
4044 | v, + U, 8.436 x 10~* | 1.001 x 1073
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3000213 | ph(m = 200.0 GeV) — | 5.970 x 10~ 1.0000
4047 | W 4 20 6.024 x 1072 | 1.009 x 107!
4048 | W+ 4 72, 3.144 x 107! | 5.267 x 107!
4049 | 7 + 2° 1.235 x 107" | 2.069 x 10~!
4050 | 7t + 7% 0.000 0.000
4051 | 7f + 6.795 x 1072 | 1.138 x 107!
4052 | W+ '), 1.614 x 1073 | 2.704 x 1073
4053 | d +u 9.147 x 1073 | 1.532 x 102
4054 | d+ ¢ 4.697 x 107* | 7.867 x 10~*
4055 | d +t 2.191 x 1078 | 3.671 x 1078
4057 | 5+ u 4.697 x 107* | 7.867 x 10~*
4058 | 5+ ¢ 9.130 x 1073 | 1.529 x 102
4059 | 5+t 1.285 x 1076 | 2.153 x 1076
4061 | b+ u 2.883 x 1077 | 4.828 x 1077
4062 | b+ c 1.691 x 107° | 2.832 x 107
4063 | b+t 7.159 x 10~* | 1.199 x 103
4069 | et + v, 3.094 x 1073 | 5.183 x 1073
4070 | pt + v, 3.094 x 1072 | 5.183 x 1073
4071 | 7 4 v, 3.094 x 1073 | 5.182 x 1073
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3000223 | wp(m = 200.0 GeV) — | 1.326 x 10~* 1.0000
4073 | vy + 7% 2.448 x 1072 | 1.846 x 107!
4074 | Z° + =l 5.901 x 10~* | 4.450 x 1073
4075 | v 4+ 7', 5.124 x 1072 | 3.864 x 10~
4076 | Z° 4 7'y, 0.000 0.000
4077 | W + 77 5.651 x 1073 | 4.262 x 102
4078 | T8 + W 5.651 x 1073 | 4.262 x 1072
4079 | WH 4+ W~— 2.343 x 10~* | 1.767 x 1073
4080 | 7t + 7 0.000 0.000
4081 | d+d 2.769 x 107 | 2.088 x 1072
4082 | u + @ 6.935 x 107 | 5.230 x 1072
4083 | s+ 5 2.769 x 1073 | 2.088 x 102
4084 | c+¢ 6.934 x 1073 | 5.229 x 102
4085 | b+ b 2.759 x 107 | 2.081 x 1072
4086 | t 4+t 0.000 0.000
4089 | e~ + et 5.776 x 1073 | 4.355 x 1072
4090 | v, + 7, 1.755 x 1073 | 1.323 x 1072
4091 | p~ + pt 5.776 x 107 | 4.355 x 1072
4092 | v, + 1, 1.755 x 1073 | 1.323 x 1072
4093 | 7~ + 7 5.775 x 1073 | 4.355 x 102
4094 | v, + > 1.755 x 1073 | 1.323 x 1072

3100021 | Vgp(m = 500.0 GeV) — | 2.005 x 102 1.0000
4097 | d+d 6.716 x 10~! | 3.350 x 1073
4098 | u +u 6.716 x 107! | 3.350 x 1073
4099 | s+ 5 6.716 x 107! | 3.350 x 1073
4100 | ¢+ ¢ 6.716 x 10~! | 3.350 x 1073
4101 | b+ b 1.047 x 10% | 5.223 x 107!
4102 | t 4t 9.309 x 10! | 4.643 x 107!
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3100111 | 799,7(m = 125.0 GeV) — | 2.296 x 1072 1.0000
4103 | d+d 0.000 0.000
4104 | v+ @ 0.000 0.000
4105 | s+ 5 0.000 0.000
4106 | ¢+ ¢ 0.000 0.000
4107 | b+ b 0.000 0.000
4108 | t+1t 0.000 0.000
4109 | g +g 2.296 x 102 1.0000

3200111 | myer(m = 250.0 GeV) — | 1.889 x 107! 1.0000
4110 | d+d 0.000 0.000
4111 | u+ @ 0.000 0.000
4112 | s+ 5 0.000 0.000
4113 | c+¢ 0.000 0.000
4114 | b+ 0.000 0.000
4115 |t +t 0.000 0.000
4116 | g+ g 1.889 x 101 1.0000

3100113 | pyir(m = 400.0 GeV) — 9.467 1.0000
4117 | d+d 1.3110 | 1.385 x 1072
4118 | u+ @ 1.3110 | 1.385 x 102
4119 | s+ 3 1.3110 | 1.385 x 102
4120 | c+ ¢ 1.3110 | 1.385 x 1072
4121 | b+ 5.327 | 5.627 x 107!
4122 | t+t 3.566 | 3.767 x 10~
4123 | g+ g 4.904 x 107" | 5.180 x 1073

3200113 | prar(m = 350.0 GeV) — 6.0870 1.0000
4124 | d+d 3.807 x 1072 | 6.254 x 1073
4125 | u+ @ 3.807 x 1072 | 6.254 x 1073
4126 | s+ 5 3.807 x 1072 | 6.254 x 1073
4127 | c+ ¢ 3.807 x 1072 | 6.254 x 1073
4128 | b+ b 5.9350 | 9.750 x 107!
4129 | t 4+t 0.000 0.000
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3300113 | parr(m = 350.0 GeV) — 0.000 1.0000
4130 | d+d 0.000 0.000
4131 | u+ @ 0.000 0.000
4132 | s+ 3 0.000 0.000
4133 | c+c 0.000 0.000
4134 | b+ 0.000 0.000
4135 |t + 1t 0.000 0.000

3400113 | paar(m = 300.0 GeV) — 2.1750 1.0000
4136 | d+d 3.225 x 107! | 1.483 x 107!
4137 | u+a 3.225 x 107! | 1.483 x 107!
4138 | s+ 5 3.225 x 107! | 1.483 x 107!
4139 | c+¢ 3.225 x 1071 | 1.483 x 107!
4140 | b+ b 3.338 x 1072 | 1.535 x 1072
4141 | t+ ¢ 0.000 0.000
4142 | g+g 3.961 x 107! | 1.821 x 107!
4143 | T9o,7 + g 3.634 x 1071 | 1.671 x 107"
4144 | Tgor + g 9.188 x 1072 | 4.225 x 102
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