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Resumen.

@ Nos interesa estudiar los modelos de interaccién hadrénica que se
usan para analizar Rayos Césmicos de Alta Energia, utilizando las
herramientas proporcionadas por la Cromodindmica Cudntica (QCD),
tales como la Dispersion Ineldstica Profunda (DIS) y el Modelo de
Partones.

@ Estamos especialmente interesados en estudiar la interaccion
fotén-nucledn, es decir, Rayos Césmicos cuya particula primaria es un
fotén, el cual interacciona con los ntcleos de la Atmdsfera Terrestre
produciendo una lluvia de particulas secundarias a la cual se le
denomina Lluvia Electromagnética.
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Introduccidn.

Cromodindmica Cuéantica

@ Teoria de Interacciones débiles.

o Clasifica a los hadrones en términos de sus constituyentes
fundamentales: bariones y mesones

p) = Juud), [77) = [ud)

@ Los quarks existen en 3 diferentes estados de color:

qrojo (X)
q(x) — qverde (X)
qazul(X)
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Contenido: Dispersion Inelastica Profunda.

La distribucién de los quarks y gluones dentro del hadrén puede ser
observda mediante experimentos de DIS a Altas Energias.

e'(ky)
e(k,) //
B i

(o)

< X(p')
Plpy)

DIS es esencialmente un proceso de dos pasos donde el leptén emite un
fotén virtual, el cual interacciona con el hadrén en el segundo paso.

d209114-e};

_ Ama?, y? S i
Q2 Q' {(1 - er?)Fz(z‘ Q%) 7?}7,;(1, Q%)
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Modelo de Partones.

El modelo de partones ilustra a los hadrones como una coleccién de

particulas puntuales cuasilibres.

El modelo describe la seccién eficaz de la dispersion de hadrones con
cualquier otra particula a altas energias como la suma de secciones
eficaces de partones puntuales en el hadrén.

Los factores hadrénicos en la seccién eficaz son parametrizados por la
funcién de estructura.
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MorelolelRariones
El modelo de partones expresa las funciones de estructura en términos de
la funcién de distribucién de partones que dan la funcién de distribucién
de los momentos longitudinales de los partones en un hadrén dado. La
funcién de distribucién de partones se encuentra en los datos
experimentales de un proceso dado.

T
1 "xgluvs_x.dat!
“xup_vs_x.dat’

Fy(z, Q%)
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Modelo de THDM-III.

Existen algunas extensiones al ME que proveen algunas alternativas para
resolver algunos problemas del ME. Algunas motivaciones para estudiar el
modelo de THDM son:

o En THDM se tienen 5 bosones de Higgs: (H*,dos escalares neutros,
H® y R® y un escalar neutro A°).

@ Los quarks t y b adquieren su masa al interaccionar con alguno de los
dobletes, p/e b interacciona con el primer doblete (¢;) y t con el
segundo doblete (¢,).

@ Se tiene la posibilidad de FCNC a nivel arbol en los sectores
lepténicos y de quark.

@ Se tienen 6 parametros libres: 4 masas de los bosones de Higgs, la
razén de los valores de expectacion en el vacio (tan B) y el angulo de
mezcla de Higs («).

Dr. A. Rosado, Dr. L. Diaz-Cruz (FCFM) THDM-III Junio 1, 2011 9/32



El modelo general de dos dobletes de Higgs (THDM) tiene un problema
potencial con el cambio de sabor de corrientes neutras (FCNC) mediada
por los bosones de Higgs, que surge cuando cada tipo de quark (uy d) se
acopla a ambos dobletes de Higgs. Las posibles soluciones a este problema
del THDM implican una suposicién acerca de la estructura de Yukawa del
modelo. Para hablar sobre ellos, es conveniente referirse a la lagrangiana
de Yukawa, que se escribe para los campos de los quarks de la siguiente
manera:

L, = Y!'Q®rur + Yy Q Poug + YIQ P1dr + V¥ Q Prdr (1)

donde @, = (47}247?'2)7— denotan los dobletes de Higgs. Las elecciones
especificas para las matrices de Yukawa Y (g = u, d) definen las
versiones de THDM conocudas como /, 1l 'y IlI.
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Tomando en cuenta el Lagrangiano de Yukawa para quarks en el
THDM-III toma la forma:

19 _85 (md) cosa, ~_ sin(x—p) (W)de/

== : d’'H°
Y20 [\my ) cosBTY T acosp N

5| () s s ) (2 |
N Rl e E R
0| (me) doma Sl () T
+59 | () g~ g (TR v
—|—i§gﬂ — <::/> cot B, v + ﬁiinﬁ (W) X | A
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Aproximacién de Williams- Weiszacker
Aproximacion de Williams-Weiszécker

Estudio de DIS e"p — e~ ¢ + X en el contexto del THDM-III. Este
proceso se calcula en el marco de la Aproximacién de Weizsacker-Williams
(WWA)

Para los procesos se considera que un fotén real es intercambiado. La
seccion eficaz es obtenida a nivel de partones mediante la convolucién del
nimero de fotones en un electrén o en el quark. La secc i6n eficaz
electrén-quark es convolucionada con la densidad de quarks en el protén
para obtener la seccién eficaz e-p.
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En general se tiene:

1

Tep(S) = / dx Y qi(x, P?)0eq,(x,5),

. I
xmin

donde o, es la seccién eficaz sobre un protén objetivo, g; es la densidad
de quarks en el protén a una escala P? con una fraccién de momento
longitudinal x, 0q, es la seccién eficaz del electrén sobre los quarks.
Xmin = M?/S y donde M es la masa del boson producido.
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Ueg; €n la aproximacién Weizsiacker-Williams esta dada por:

Teqi (X, S) / d17Pye(1,x8)074,(3),

7 min

Oea (%,S) = [ dnPrg,(1,55)72¢(),

77 min

cons=xnSy P,yf(ﬂ,/s\) es el nimero de fotones en el fermidn;

2
P, 7Q2ML,(;
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A e Willme- Weiketey
Se analiza el siguiente proceso: e~ q — e~ q -+ ¢ donde ¢ = h°, HO, AC.

iM = T(p2) (—iQY"Yu(pr) (g:) a(pe) (/A + BY) (f) (~i@7")u(pa)

iM = G [a(p2)7"u(pr)] [a(pe) (A+ BY®) (p5) 7, u(ps)]

iM' = G [a(p)7" u(p2)] [3(p3)7, (p5) (A= BY®)u(pr)]
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MM = CF [a(p1) 7" u(p2)] [@(p2)7" u(p1)] [(p3)7,, (p5) (A= BA®)ulps)
Wz - lelzTr (P (P ] - Tr [(F’s)'m (Ps) (A= BY°)(py)(A+BY°)

Finalmente:
S
IM|” = C1[32(A* + B?)(2(p1 - psp2 - p3 + p1 - P3p2 - Ps )P4 P5—

—(p1-pap2-p3+p1-p3p2- P4)P§)]
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Contenido: Cinemaética:

Cinematica:

Se expresan los momentos ps y p3 en terminos de p1, p2, ps y k.
ps = ps — k ps =p2+ps— p1—k

pL-ps =p1-(pa—k)=p1-ps—p1-k

p2-ps =p2-(pa—k)=p2-ps—p2-k

P4 ps = ps-(pa—k)=p; —pa-k=—ps-k

p2 = (ps—k)* =P} + k2 —2py -k = —2ps - k
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Contenido: Cinemaética:

Se definen las variables invariantes: 5, a,?, ..., etc.
s=(p+p)>=2p1-p3 _

gz(P1+XP3)2=X/S—>i—>p1-p3:i:
o1 X’_/ _/2X/ 2
§=d=5-(1-x)s+2(1—x")(v—1")
v=x"V, v =x"

v=p3(pr—p2—k) V' =ps(pr—p2—k)=x"V
Q22= —(pr—p2)* =@

Q" =—(p—p— k) =Q"

x = Q%/2v x'=Q*/2v
y=2v/s y'=21"/s T=5/s
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Contenido: Cinemaética:

Los momentos quedan como:

P1

P1
P1
P1

P2

p2.
Ps - A
ps =1/2(—2m2 — Q*+25' -5 — 4 — W)

pP1

“p3 = le =

P2 = 02421/

pp=—(Q =35 +20—-7)+m)/2

k=0E-3+20 —v)+m})/2
=2

iy =V +1/2( + Q)

S

N[ »n

k:?’—v+(§—§’+©2—5’2)/2
k=70 —(Q2— Q" +m)/2

-7 (@@ +mi)/2

s

2 2
=TT — (Q2— Q"+ m?)/2

+

2 ~/
+ 2V 4+ 2v
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Contenido: Cinemaética:

TM]* = C2[8(A2 + B?)sx/(m? + s(x — X )y(m2(y — 1)~

—s(x' =2)y'(x+y —y' +7-3) +2))]
30 3. d3k D2 5 O
i, — Lo dk 7 JQAVdTIQ AT [ o
2E, 2E, 2Ek 8s \/—A4(p1,p3,p2,k)

_ E,\ dQ?dvds’dQ"?dv’ 5(Q — 26/ = s’ ydxdydy'dt
85 \/—A4(p1, p3. p2, k)

8 \/_A4(p11p31p21k)

2(27) 5 1
do— 2201 e ar,
s 4
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Contenido: Cinemaética:

¥ q

Py
N w
H® k

iM = a(p2)(—iQY"Ju(pr) (‘j’”) a(ps) (—i1Q") (f) A+ By )u(p

iME = G [(p1)7"u(p2)] [T(pa)(A— BY®) (py) 7,u(ps)]
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Contenido: Cinemaética:

2

TMI = 27 [(p)r (p,)0"]

T [(p3) (A= BY®) (py) 7, (p5)7 (o) (A+ BY°)]

Finalmente:
—
IM|" = G3[32(A* + B?)(2(p1 - pspz - Pa -+ p1 - pap2 - Ps)p3 - Pa—

—(p1-psp2 - ps+p1-p3p2 - ps)ps)]
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Contenido: Cinemaética:

Se expresan los momentos ps y ps en terminos de p1, po, p3 y k.
ps=p3—k ps = p1+p3— p2—k
pr-ps=p1-(p3s—k)=p1-p3s—p1-k
p2-pa=p2-(p3—k)=p2- p3 p2 - k

P3 P4—P3(3 k) =p3 —ps-k=—ps-k

p; = (p3 — k) —P3+k2—2P3 k= —2p3-k
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Contenido: Cinemaética:

IM[" = CE[-8(A%+ B)s*X (y =y ) ((x —2)y + X' (y —2y' — 1)+

20y =T+ 1))m* +s(y'x? = (P + ((x=3)(y +1) + D)y +
+2(y +1)% —27)x + ((x — 2)x +2)y?

20/ + 1)y =T+ 1) +20((x =2)(y' + 1) +1)))]

s’ ydxdydy'dt

8 /—Au(p1, p3. p2, k)

2(27) 5 1
o= (7?|M| drs

dT3 =
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€& € P, P.
—_—
¥
L 9, "
/ q \\ /—-—q {
/a 3 :
/ N .f/ P, p\\

M = (o) (i@, ulon) (- ) o) 4+ 87 (22 ) (=i, )u(e)

a;

iM = G [(p2)7,u(pr)]| [T(pa) (A+ BY®) () 7" u(ps)]

iM' = G [a(pr)y,u(p)| [T(ps)1 (92) (A~ By )u(er)]
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En la aproximacién donde mgy = m. ~ 0, se tiene:

2

M= ST [e)men]
Tr [(p)7" (9) (A B9®)(p,) (A+ B2°) (#,) 7'

operando las trazas se obtiene:

|M‘ G3[8(A% + B?)(2(p1 - Gapa - p3 + p1- p3p2 - G2)Pa - G2 —

—(p1-Pap2- P34 p1-p3p2- pa)dd)]

2(27) 5 1
do =220 e ar,
s 4
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v & q, k
q P, / 9, NP,
q q

M= alp) 4+ 89°) (2 ) (-i07")ulpr) €, (a)

9

iM =G [a(p2)(A+ BY°) (ig,) v u(pr)] €u (1)

iMt =G [a(p)y (9,) (A+ BY)u(p)] € (a1)

2  C}
(M| = 7 L [4(A—=B)(A+B)(2p1- q2p2- G2 — P1 - P23)]
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Para el espacio fase en terminos de las variables invariantes:

5= (q+p1)°x's
Q> = —(q1 — k)*@?
vV=p (Cll—k)—x‘/
5= (q+p1— k)

d3k d3 dsdvdQ? . . dxd

ary= Pk 1 B vy
2E, 2E> 4s As(k,q1,p1) 8 As(k, q1,p1)
22m) 01—
do — (L)7|M|2d1“3
s 4
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