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Contenido: Resumen.

Resumen.

Nos interesa estudiar los modelos de interacción hadrónica que se
usan para analizar Rayos Cósmicos de Alta Energía, utilizando las
herramientas proporcionadas por la Cromodinámica Cuántica (QCD),
tales como la Dispersión Inelástica Profunda (DIS) y el Modelo de
Partones.

Estamos especialmente interesados en estudiar la interacción
fotón-nucleón, es decir, Rayos Cósmicos cuya partícula primaria es un
fotón, el cual interacciona con los núcleos de la Atmósfera Terrestre
produciendo una lluvia de partículas secundarias a la cual se le
denomina Lluvia Electromagnética.
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Contenido: Introducción.

Introducción.

Cromodinámica Cuántica

Teoria de Interacciones débiles.

Clasi�ca a los hadrones en términos de sus constituyentes
fundamentales: bariones y mesones

jpi = ju udi ,
��π+� = ��ud�

Los quarks existen en 3 diferentes estados de color:

q(x) =

0@ qrojo (x)
qverde (x)
qazul (x)

1A
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Contenido: Dispersión Inelastica Profunda.

DIS.

La distribución de los quarks y gluones dentro del hadrón puede ser
observda mediante experimentos de DIS a Altas Energías.

DIS es esencialmente un proceso de dos pasos donde el leptón emite un
fotón virtual, el cual interacciona con el hadrón en el segundo paso.
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Contenido: Modelo de Partones

Modelo de Partones.

El modelo de partones ilustra a los hadrones como una colección de
partículas puntuales cuasilibres.
El modelo describe la sección e�caz de la dispersión de hadrones con
cualquier otra partícula a altas energías como la suma de secciones
e�caces de partones puntuales en el hadrón.

Los factores hadrónicos en la sección e�caz son parametrizados por la
función de estructura.
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Contenido: Modelo de Partones

El modelo de partones expresa las funciones de estructura en términos de
la función de distribución de partones que dan la función de distribución
de los momentos longitudinales de los partones en un hadrón dado. La
función de distribución de partones se encuentra en los datos
experimentales de un proceso dado.

Dr. A. Rosado, Dr. L. Díaz-Cruz (FCFM) THDM-III Junio 1, 2011 7 / 32



Contenido: Modelo de Partones
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Contenido: THDM-III

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:

En THDM se tienen 5 bosones de Higgs: (H�,dos escalares neutros,
H0 y h0 y un escalar neutro A0).

Los quarks t y b adquieren su masa al interaccionar con alguno de los
dobletes, p/e b interacciona con el primer doblete (φ1) y t con el
segundo doblete (φ2).

Se tiene la posibilidad de FCNC a nivel árbol en los sectores
leptónicos y de quark.

Se tienen 6 párametros libres: 4 masas de los bosones de Higgs, la
razón de los valores de expectación en el vacio (tan β) y el ángulo de
mezcla de Higs (α).
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Contenido: THDM-III

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 (u y d) se
acopla a ambos dobletes de Higgs. Las posibles soluciones a este problema
del THDM implican una suposición 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:

Ly = Y u1 QLΦ1uR + Y
u
2 QLΦ2uR + Y

d
1 QLΦ1dR + Y

d
2 QLΦ2dR (1)

donde Φ1,2 = (φ†
1,2φ

0
1,2)

T denotan los dobletes de Higgs. Las elecciones
especi�cas para las matrices de Yukawa Y qu,d (q = u, d) de�nen las
versiones de THDM conocudas como I , II y III .
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Contenido: THDM-III

Tomando en cuenta el Lagrangiano de Yukawa para quarks en el
THDM-III toma la forma:

LqY=
g
2
d

"�
md
mw

�
cos α

cos β
δdd 0 +

sin (α� β)p
2 cos β

�p
mdmd 0
mw

� eχdd 0
#
d 0H0

+
g
2
d

"
�
�
md
mw

�
sin α

cos β
δdd 0 +

cos (α� β)p
2 cos β

�p
mdmd 0
mw

� eχdd 0
#
d 0h0

+
ig
2
d

"
�
�
md
mw

�
tan βδdd 0 +

1p
2 cos β

�p
mdmd 0
mw

� eχdd 0
#

γ5d 0A0

�g
2
u

"�
mu
mw

�
sin α

sin β
δu u0 �

sin (α� β)p
2 sin β

�p
mumu0
mw

� eχ
u u0

#
u0H0

+
g
2
u

"�
mu
mw

�
cos α

sin β
δu u0 �

cos (α� β)p
2 sin β

�p
mumu0
mw

� eχ
u u0

#
u0h0

+
ig
2
u

"
�
�
mu
mw

�
cot βδu u0 +

1p
2 sin β

�p
mumu0
mw

� eχ
u u0

#
γ5u0A0
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Contenido: THDM-III

ig
2

"�
mu
mw

�
sin α

sin β
δu u0 �

sin (α� β)p
2 sin β

�p
mumu 0

mw

� eχ
u u0

#

ig
2

"�
mu
mw

�
cos α

sin β
δu u0 �

cos (α� β)p
2 sin β

�p
mumu 0

mw

� eχ
u u0

#
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Contenido: THDM-III

g
2
ui

"
�
�
mu
mw

�
cot βδu u0 +

1p
2 sin β

�p
mumu 0

mw

� eχ
u u0

#
γ5

Dr. A. Rosado, Dr. L. Díaz-Cruz (FCFM) THDM-III Junio 1, 2011 13 / 32



Contenido: Aproximación de Williams- Weiszäcker

Aproximación de Williams-Weiszäcker

Estudio de DIS e�p ! e�φ+ X en el contexto del THDM-III. Este
proceso se calcula en el marco de la Aproximación de Weizsacker-Williams
(WWA)
Para los procesos se considera que un fotón real es intercambiado. La
sección e�caz es obtenida a nivel de partones mediante la convolución del
número de fotones en un electrón o en el quark. La secc ión e�caz
electrón-quark es convolucionada con la densidad de quarks en el protón
para obtener la sección e�caz e-p.
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Contenido: Aproximación de Williams- Weiszäcker

En general se tiene:

σep(S) =

1Z
x min

dx∑
i
qi (x ,P2)σeqi (x ,S),

donde σep es la sección e�caz sobre un protón objetivo, qi es la densidad
de quarks en el protón a una escala P2 con una fracción de momento
longitudinal x , σeqi es la sección e�caz del electrón sobre los quarks.
xmin = M2/S y donde M es la masa del boson producido.
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Contenido: Aproximación de Williams- Weiszäcker

σeqi en la aproximación Weizsäcker-Williams está dada por:

σeqi (x ,S) =

1Z
ηmin

dηPγe (η, xS)σγqi (bs),
σeqi (x ,S) =

1Z
ηmin

dηPγqi (η, xS)σγe (bs),
con bs = xηS y Pγf (η,bs) es el número de fotones en el fermión;

Pγf =
α

2π
Q2f
1+ (1� η)2

η
Lf ;
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Contenido: Aproximación de Williams- Weiszäcker
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Contenido: Aproximación de Williams- Weiszäcker

Se analiza el siguiente proceso: e�q ! e�q + φ donde φ = h0,H0,A0.

iM = u(p2)(�iQγµ)u(p1)
�
igµν

q21

�
u(p4)(iA+Bγ5)

�
i/p5
p25

�
(�iQγν)u(p3)

iM = C1 [u(p2)γµu(p1)]
h
u(p4)(A+ Bγ5)

�
/p5
�

γµ u(p3)
i

iM† = C1 [u(p1)γµu(p2)]
h
u(p3)γµ

�
/p5
�
(A� Bγ5)u(p4)

i
Dr. A. Rosado, Dr. L. Díaz-Cruz (FCFM) THDM-III Junio 1, 2011 18 / 32



Contenido: Aproximación de Williams- Weiszäcker

M†M = C 21 [u(p1)γ
µu(p2)] [u(p2)γνu(p1)]

h
u(p3)γµ

�
/p5
�
(A� Bγ5)u(p4)

i �
u(p4)(A+ Bγ5)

�
/p5
�

γνu(p3)
�

jMj2 = C 21
4
Tr
�
(/p1)γ

µ(/p2)γ
ν
�
�Tr

h
(/p3)γµ

�
/p5
�
(A� Bγ5)(/p4)(A+ Bγ5)

�
/p5
�

γν
i

Finalmente:

jMj2 = C1[32(A2 + B2)(2(p1 � p5p2 � p3 + p1 � p3p2 � p5)p4 � p5�

�(p1 � p4p2 � p3 + p1 � p3p2 � p4)p25)]
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Contenido: Cinemática:

Cinemática:

Se expresan los momentos p5 y p3 en terminos de p1, p2, p4 y k.
p5 = p4 � k p3 = p2 + p4� p1 � k
p1 � p5 = p1 � (p4 � k) = p1 � p4 � p1 � k
p2 � p5 = p2 � (p4 � k) = p2 � p4 � p2 � k
p4 � p5 = p4 � (p4 � k) = p24 � p4 � k = �p4 � k
p25 = (p4 � k)

2 = p24 + k
2 � 2p4 � k = �2p4 � k
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Contenido: Cinemática:

Se de�nen las variables invariantes: bs, bQ,bν, ..., etc .
s = (p1 + p3)2 = 2p1 � p3bs = (p1 + xp3)2 = x 0s ! bs

x 0
! p1 � p3 =

bs
2x 0

=
s
2bs 0 = s 0 = s 0 � (1� x)s + 2(1� x 0)(ν� ν0)bν = x 0ν0, bν0 = x 0ν0

ν = p3(p1 � p2 � k) ν0 = p3(p1 � p2 � k) = x 0ν0bQ2 = �(p1 � p2)2 = Q2cQ 02 = �(p1 � p2 � k)2 = Q 02
x = Q2/2ν x 0 = Q2/2ν0

y = 2ν/s y 0 = 2ν0/s τ = s 0/s

Dr. A. Rosado, Dr. L. Díaz-Cruz (FCFM) THDM-III Junio 1, 2011 21 / 32



Contenido: Cinemática:

Los momentos quedan como:

p1 � p3 =
s
2
x 0 =

bs
2

p1 � p2 = bQ2/2ν
p1 � p4 = �(bQ2 �bs 0 + 2(bν� bν0) +m2h)/2
p1 � k = (bs �bs 0 + 2(bν0 � ν) +m2h)/2

p2 � p4 = �ν0 + 1/2(bs 0 +cQ 02)
p2 � k = bν0 � ν+ (bs �bs 0 + bQ2 �cQ 02)/2
p4 � k = bν� ν0 � (bQ2 �cQ 02 +m2h)/2
p1 � p5 = 1/2(�2m2h � bQ2 + 2bs 0 �bs � 4bν0 � 4bν)
p2 � p5 =

bs
2
� bν� bν0 � (bQ2 �cQ 02 +m2h)/2

p4 � p5 = bν� bν0 � (bQ2 �cQ 02 +m2h)/2
p25 = m

2
h +

bQ2 �cQ 02 + 2bν0 + 2ν
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Contenido: Cinemática:

jMj2 = C 21 [8(A2 + B2)sx 0(m2h + s(x � x 0)y(m2h(y � 1)�

�s(x 0 � 2)y 0(x + y � y 0 + τ � 3) + 2))]

dΓ3 =
d3p2
2E2

d3p4
2E4

d3k
2Ek

=
π

8bs d bQ2dbνdbs 0dcQ 0
2
dbν0p

�∆4(p1, p3, p2, k)
δ(bQ2 � 2bν0)

=
π

8bs dQ2dνds 0dQ 02dν0p
�∆4(p1, p3, p2, k)

δ(Q 02 � 2x 0ν0) = πs3

8
ydxdydy 0dτp

�∆4(p1, p3, p2, k)

dσ =
2(2π)�5

s
1
4
jMj2 dΓ3
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Contenido: Cinemática:

iM = u(p2)(�iQγµ)u(p1)
��igµν

q21

�
u(p5)(�iQγν)

�
i/p5
p24

�
(iA+Bγ5)u(p3)

iM† = C2 [u(p1)γµu(p2)]
h
u(p3)(A� Bγ5)

�
/p4
�

γµu(p5)
i
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Contenido: Cinemática:

jMj2 = C 22
4
Tr
�
(/p1)γ

µ(/p2)γ
ν
�
�

�Tr
h
(/p3)(A� Bγ5)

�
/p4
�

γµ(/p5)γν

�
/p4
�
(A+ Bγ5)

i
Finalmente:

jMj2 = C 22 [32(A2 + B2)(2(p1 � p5p2 � p4 + p1 � p4p2 � p5)p3 � p4�

�(p1 � p5p2 � p3 + p1 � p3p2 � p5)p24)]
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Contenido: Cinemática:

Se expresan los momentos p4 y p5 en terminos de p1, p2, p3 y k.
p4 = p3 � k p5 = p1 + p3� p2 � k
p1 � p4 = p1 � (p3 � k) = p1 � p3 � p1 � k
p2 � p4 = p2 � (p3 � k) = p2 � p3 � p2 � k
p3 � p4 = p3 � (p3 � k) = p23 � p3 � k = �p3 � k
p24 = (p3 � k)

2 = p23 + k
2 � 2p3 � k = �2p3 � k
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Contenido: Cinemática:

jMj2 = C 22 [�8(A2 + B2)s2x 0(y � y 0)(((x � 2)y + x 0(y � 2y 0 � 1)+

+2(y 0 � τ + 1))m2 + s(y 0x 02 � (y2 + ((x � 3)(y 0 + 1) + τ)y+

+2(y 0 + 1)2 � 2τ)x 0 + ((x � 2)x + 2)y2

+2(y 0 + 1)(y 0 � τ + 1) + 2y((x � 2)(y 0 + 1) + τ)))]

dΓ3 =
πs3

8
ydxdydy 0dτp

�∆4(p1, p3, p2, k)

σ =
2(2π)�5

s
1
4
jMj2dΓ3
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Contenido: Estudio de DIS e�p ! e�φX en el contexto del THDM-III

iM = u(p2)(�iQγµ)u(p1)
�
igµν

q21

�
u(p4)(iA+Bγ5)

�
i/q2
q22

�
(�iQγν)u(p3)

iM = C3
h
u(p2)γµu(p1)

i �
u(p4)(A+ Bγ5)

�
/q2
�

γµu(p3)
�

iM† = C3
h
u(p1)γµu(p2)

i �
u(p3)γµ

�
/q2
�
(A� Bγ5)u(p4)

�

Dr. A. Rosado, Dr. L. Díaz-Cruz (FCFM) THDM-III Junio 1, 2011 28 / 32



Contenido: Estudio de DIS e�p ! e�φX en el contexto del THDM-III

En la aproximación donde mq = me � 0, se tiene:

jMj2 =
C3
4
Tr
h
(/p1)γµ(/p2)γν

i
Tr
�
(/p3)γ

µ
�
/q2
�
(A� Bγ5)(/p4)(A+ Bγ5)

�
/q2
�

γν
�

operando las trazas se obtiene:

jMj2 = C3[8(A2 + B2)(2(p1 � q2p2 � p3 + p1 � p3p2 � q2)p4 � q2�

�(p1 � p4p2 � p3 + p1 � p3p2 � p4)q22 )]

dσ =
2(2π)�5

s
1
4
jMj2 dΓ3
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Contenido: Estudio de DIS e�p ! e�φX en el contexto del THDM-III

iM = u(p2)(iA+ Bγ5)

�
i/q2
q22

�
(�iQγν)u(p1) 2µ (q1)

iM = C4
�
u(p2)(A+ Bγ5)

�
i/q2
�

γνu(p1)
�
2µ (q1)

iM† = C4
�
u(p1)γν

�
/q2
�
(A+ Bγ5)u(p2)

�
2�ν (q1)

jMj2 = C 24
4

�
4(A� B)(A+ B)(2p1 � q2p2 � q2 � p1 � p2q22 )

�
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Contenido: Estudio de DIS e�p ! e�φX en el contexto del THDM-III

Para el espacio fase en terminos de las variables invariantes:bs = (q1 + p1)2x 0sbQ2 = �(q1 � k)2Q2bν = p1(q1 � k) = x 0νbs 0 = (q1 + p1 � k)2
dΓ3 =

d3k
2Ek

d3p2
2E2

=
π

4bs dbsdbνd bQ2p
∆3(k, q1, p1)

δ(bQ2 � 2bν) = π

8
ydxdyp

∆3(k, q1, p1)

dσ =
2(2π)�5

s
1
4
jMj2dΓ3
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