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Interacciones fuertes y electrodébiles en medios
extensos

Resumen

La continua actualizacién y perfeccionamiento de los simuladores computacionales
de cascadas de particulas secundarias que se producen cuando rayos césmicos
de alta energia ingresan en un medio extenso como lo es la atmosfera terrestre,
resulta imprescindible para continuar con las investigaciones en este campo.

En el presente trabajo se estudia uno de los simuladores méas utilizados por la
comunidad de cientificos que se dedican al estudio de rayos césmicos: AIRES.
Actualmente se halla en curso un importante esfuerzo de desarrollo para extender
el rango de validez de las simulaciones realizadas con este paquete de software
hacia energias més bajas. Por tal motivo, en este trabajo se comparan desarrollos
de cascadas electromagnéticas entre AIRES y otros simuladores mas apropiados
para operar a bajas energias, como lo son EGS5 y GEANTA4. Para este analisis se
estudian distintas magnitudes de interés, como lo son el desarrollo longitudinal
de la cascada, su dispersién lateral y su distribuciéon de energia.

Por otro lado, siendo que las interacciones de naturaleza hadrénica no se encuen-
tran descriptas de forma cerrada hasta el momento y que para su descripcién y/o
simulacién se requiere recurrir a modelos fenomenoldgicos, se comparan entre si los
distintos modelos hadrénicos SIBYLL, QGSJET y EPOS, que se utilizan dentro
de AIRES para simular las interacciones hadrénicas en las cascadas atmosféricas.
Este estudio se lleva a cabo tanto con las versiones pre- como post-LHC de los
modelos hadrénicos. Se evalian distintos observables de interés en el estudio de
cascadas atmosféricas, como lo son la multiplicidad de las particulas, inelasticidad
de las colisiones y distribuciones de pseudorapidez, entre otras. Ademaés, se analiza
el impacto que pueden tener los distintos modelos hadrénicos en el nimero de
muones que son producidos cuando se simulan las cascadas atmosféricas, ya que
en el presente, existe una discrepancia entre este valor y los datos experimentales

que se observan.







Strong and electroweak interactions in extensive
media

Abstract

The continuous updating and improvement of computer simulators of cascades
of secondary particles that are produced when high-energy cosmic rays enter an
extensive medium such as the Earth’s atmosphere is essential to continue research
in this field.

In this Thesis one of the most widely used simulators by the community of scien-
tists dedicated to the study of cosmic rays is examined: AIRES.

There is an ongoing effort to extend the range of validity of simulations per-
formed with this software package towards lower energies. For this reason, the
developments of electromagnetic cascades between AIRES and other simulators
more appropriate for operating at lower energies such as EGS5 and GEANT4 are
compared. Various quantities of interest are analyzed, such as the longitudinal
development of the cascade, its lateral dispersion, and its energy distribution.
On the other hand, since the hadronic interactions are not yet fully described
and require the use of phenomenological models for their description and/or
simulation, the different hadronic models SIBYLL, QGSJET, and EPOS, used
within AIRES to simulate hadronic interactions in atmospheric cascades, are
compared. This study is carried out with both pre- and post-LHC versions of the
hadronic models, and various observables of interest in the study of atmospheric
cascades are evaluated, such as particle multiplicity, collision inelasticity, and
pseudorapidity distributions, among others. In addition, the impact that different
hadronic models can have on the number of muons produced when simulating
atmospheric cascades is analyzed, as there is currently a discrepancy between this

value and the experimental data observed.
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INTRODUCCION

El estudio de las interacciones que sufren haces de particulas y/o radiacién al
atravesar un medio material ha sido motivo de numerosas publicaciones cientificas
desde hace ya varias décadas. Este tema mantiene su interés para la investigacion
en Fisica, tanto experimental como tedrica, en un variado conjunto de areas en
donde estas interacciones juegan un papel importante, como por ejemplo la Fisica
de Altas Energias, Fisica de Astroparticulas o la Fisica Médica.

Debido a la complejidad de los procesos involucrados, las interacciones antes
mencionadas deben ser estudiadas con la ayuda de métodos de cilculo numérico
automatico. Esto se realiza principalmente por medio de simulaciones computacio-
nales Monte Carlo, de modo que la casi totalidad de las investigaciones que se
llevan a cabo estan indisolublemente ligada al desarrollo, implementaciéon y uso
de aplicaciones informaticas de alta prestacién.

En los altimos anos, y gracias al notable crecimiento de la capacidad de célculo y
procesamiento de datos de las computadoras, las simulaciones computacionales
de las interacciones entre radiacion, particulas y materia, se han perfeccionado en
grado suficiente como para que sea posible concebir su aplicacién en diversas areas.
No obstante estos avances, existen atin varios aspectos de los procedimientos que

requieren ser mejorados significativamente.

Cabe destacar también que diversos procesos que ocurren durante el pasaje
de particulas a través de un medio material, como lo son las interacciones de

naturaleza hadrénica, no han podido aun ser descriptas en forma cerrada y
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completa, y por lo tanto contintian siendo en el presente temas activamente
abiertos a la investigacién.

Al contrario de las interacciones electromagnéticas, que se encuentran muy bien
entendidas en el presente y descriptas dentro del Modelo Estandar mediante la
electrodindmica cudntica, para las interacciones hadrénicas no se conoce atiin una
teoria que permita describirlas en su totalidad.

Existen argumentos muy fuertes para considerar que la teoria subyacente que
describe las interacciones entre hadrones es la cromodindmica cudntica (QCD).
Esta teoria explica las interacciones fuertes entre quarks y gluones y presenta una
propiedad conocida como libertad asintdtica, que implica que a grandes distancias
(bajas energias) los quarks se comportan como entes quasi libres. Esto resulta
como consecuencia de que la constante de acoplamiento de las interacciones fuertes
disminuye a medida que la energia de las mismas aumenta.

En este régimen de bajas energias (o grandes distancias) no pueden ser utilizados
calculos perturbativos para la descripcién de las interacciones hadroénicas y por lo

tanto es necesario recurrir a modelos fenomenoldgicos.

En este trabajo se estudian las interacciones entre particulas que ocurren cuando
estas atraviesan medios extensos. La atmdsfera terrestre constituye un medio
extenso por excelencia en el cual puede estudiarse el pasaje de rayos cosmicos
que alcanzan la atmoésfera terrestre desde el espacio exterior. La manera usual
de estudiar las propiedades de los rayos cosmicos es mediante la realizaciéon de
simulaciones computacionales de los desarrollos de las cascadas de particulas se-
cundarias que estos provocan cuando ingresan en la atmosfera. Asi, los resultados
de estas simulaciones pueden compararse luego con los datos que se obtienen en
los experimentos en los cuales pueden detectarse estas particulas secundarias. Las
simulaciones deben tener en cuenta tanto las interacciones electrodébiles como
fuertes que ocurren dentro de la cascada de particulas secundarias y, por tanto,
deben involucrar modelos fenomenolégicos que permitan describir las interacciones
entre hadrones.

La motivacién de este estudio tiene, al menos, dos fundamentos bien definidos:
por un lado, el andlisis de las interacciones que sufren en la atmosfera terrestre

los rayos cosmicos de alta energia permite el estudio y la comparaciéon de mode-
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los hadrénicos fenomenologicos desarrollados hasta el momento. Estos modelos
utilizan la cromodindmica cudntica perturbativa (pQCD) para la descripcion de
los procesos hard, combinada con modelos basados, en general, en la teoria de
Grivob-Regee para la descripciéon de los procesos soft, en donde la pQCD no puede
ser aplicada.

Por otro lado, los rayos césmicos en si mismos constituyen un tema de investi-
gacién, ya que si bien desde hace casi un siglo se conoce la existencia de estas
particulas, y a pesar de que en los tltimos afios se han realizado avances impor-
tantes en su estudio, atn existen preguntas fundamentales que no han podido ser
respondidas. La pregunta central que no se ha podido atn dilucidar y a partir de
la cual se derivan otras es cudl es el origen de estos rayos césmicos. El estudio
de las fuentes que producen rayos cosmicos implica el conocimiento y entendi-
miento de los mecanismos de aceleracion involucrados, de su propagacion en el
medio interestelar e intergalactico, de su composicién, su espectro de energias y

la distribucién de direcciones de arribo, entre otros.

Uno de los paquetes de software para simular cascadas atmosféricas més utilizados
por la comunidad de cientificos que se dedican a estudio de rayos césmicos es
AIRES [I]. Este sistema permite simular una propagacién espacio-temporal de las
particulas detallada, que incluye la curvatura del suelo, el campo geomagnético y
todos los procesos fisicos que son estadisticamente relevantes para las cascadas
atmosféricas [2]. AIRES permite simular las interacciones electromagnéticas que
ocurren dentro de la cascada y para las interacciones hadronicas utiliza modelos
externos como lo son SIBYLL Bl @], EPOS [ B y QGSJET [1 B].

El desarrollo y perfeccionamiento continuo de los simuladores de cascadas atmos-
féricas iniciadas por rayos cosmicos resulta imprescindible para continuar con las
investigaciones antes mencionadas y que resultan de gran relevancia en el drea de

Fisica de Altas Energias y Fisica de Astroparticulas.

Teniendo en cuenta lo anterior, actualmente se halla en curso un importante
esfuerzo de desarrollo en AIRES con el objetivo de extender el rango de validez
de las simulaciones hacia energias mas bajas. Es por ello que el presente trabajo
de tesis incluye un estudio comparativo de simulaciones de cascadas electromag-

néticas entre AIRES y otros simuladores que permiten el estudio de las mismas a
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energias bajas, siendo los mas apropiados con este fin aquellos que suelen utilizarse
en el A&mbito médico o en la simulacion de detectores de radiacién, como lo son
EGS5 @ o GEANT4 [10.

Por otro lado, en este trabajo se comparan entre si los distintos modelos hadrénicos
SIBYLL, QGSJET y EPOS que se utilizan dentro de AIRES para simular las
interacciones hadrénicas en las cascadas atmosféricas. Estos modelos hadrénicos
han actualizado sus versiones con los datos obtenidos luego del run I del LHC (de-
nominados modelos hadrénicos post-LHC). De esta manera, también se comparan
los resultados de las simulaciones realizadas con las versiones pre-LHC (SIBYLL
2.1 B], QGSJET-II-03 [[ y EPOS 1.99 [II]) y las nuevas versiones post-LHC (2.3
A y 2.3c 2, QGSIJET-11-04 B y EPOS-LHC [d).

La organizacion de este trabajo se presenta como se indica a continuacion.

En el Capitulo 1 se describe el marco tedrico en el que se encuadran los estudios
de esta tesis: el Modelo Estdndar de las interacciones fundamentales, que describe
todas las particulas elementales conocidas y sus interacciones.

El Capitulo 2 comprende la descripcién de interacciones que sufren haces de
particulas en medios materiales, en particular cuando este medio resulta ser la
atmosfera terrestre. Se describen asi, las cascadas de particulas iniciadas por rayos
césmicos y se comenta sobre el mayor experimento actual para la deteccién de los
mismos: el Observatorio Pierre Auger.

El Capitulo 3 presenta una introduccion a las simulaciones computacionales Monte
Carlo y describe los simuladores de particulas que se han utilizado en este trabajo.
En los Capitulos 4 y 5 se presentan los resultados de los estudios antes mencio-
nados: en el Capitulo 4 se comparan los resultados de simulaciones de cascadas
electromagnéticas realizadas con AIRES, GEANT4 y EGS5, que se inician cuando
fotones o electrones atraviesan un medio de composicién similar a la atmosfera
terrestre [[3} [[4]. Para este andlisis se analizan distintas magnitudes de interés,
como lo son: el desarrollo longitudinal de la cascada, su dispersion lateral y su
distribucién de energia.

Por su parte, en el Capitulo 5 se comparan los resultados de simulaciones de
interacciones hadrénicas realizadas con AIRES y utilizando los distintos modelos
hadroénicos SIBYLL, QGSJET y EPOS, tanto sus versiones pre- como post-LHC
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[I3 08 I7]. Se evalian en este andlisis distintos observables que se relacionan con
el estudio del desarrollo de cascadas de particulas iniciadas por rayos cdsmicos,
como lo son la multiplicidad de las particulas secundarias, la inelasticidad de las
colisiones, la fraccién de particulas producidas de cada tipo, las distribuciones
de pseudorapidez y las distribuciones de profundidades de produccién de muo-
nes (MDP). Finalmente, se analiza més en detalle la componente muénica de
las cascadas atmosféricas y se evaliian los resultados de los modelos hadrénicos
en relacién al nimero de muones que se producen en las simulaciones de estas
cascadas [IJ].

Las conclusiones finales de este trabajo se presentan en el Capitulo 6.
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Conceptos preliminares

El Modelo Estandar (SM) es una teoria que describe todas las particulas elemen-
tales conocidas y sus interacciones a través de las fuerzas electromagnética, débil
y fuerte (no incluye la interaccién gravitatoria). Es una teoria cuéntica de cam-
pos renormalizable que unifica la teorfa electrodébil (EWT) y la cromodindmica
cudntica (QCD), ambas teorias de gauge, en una tnica teorfa cudntica de campos
(QFT) de gauge. Las predicciones del SM, cuantitativas y cualitativas, han sido

verificadas experimentalmente con gran precisién.

La base tedrica sobre la que se construye el SM la proporciona la Teoria Cuantica
de Campos (QFT), un marco que concilia la mecénica cudntica y la relatividad
especial y en el cual las particulas pueden describirse mediante campos cuanticos.
De acuerdo al SM, las particulas relativistas surgen como excitaciones cuantizadas
de campos, donde un campo es una funcién que asocia un escalar, un vector o un

tensor a cada punto del espacio-tiempo.

Dado que se pretende comprender procesos que ocurren a escalas muy pequenas, o
cudnticas, y a muy altas energias, o relativistas, una pregunta que puede surgir es
por qué es necesario para este estudio cuantificar campos en lugar de cuantificar
particulas relativistas. Formular una versién relativista de una ecuacién similar a
la ecuacién de Schrodinger para una particula encuentra serios problemas, como
la aparicion de probabilidades negativas, rompimiento de causalidad, etc. Es este
fracaso el que promueve el desarrollo de un nuevo formalismo y que resulta en la

Teoria Cuantica de Campos.

Antes de comenzar con la descripcién de los constituyentes del SM se revisaran
a continuaciéon algunos conceptos fundamentales que sirven como base para
comprender la formulacién del SM, como lo son las simetrias o el principio de

gauge, ligado al concepto de renormalizacion.
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1.1.1 Simetrias

El Modelo Estandar se construye tomando como base consideraciones basadas en
simetrias. De manera general, las simetrias se pueden distinguir entre simetrias
discretas y simetrias continuas.

Las simetrias discretas corresponden a algin tipo de reflexién y como ejemplo de
ellas se pueden mencionar la paridad (P), conjugacion de carga (C) o inversién
temporal (T).

Por otro lado, las simetrias también se pueden clasificar en espacio-temporales (o
geométricas), cuando operan sobre las coordenadas espacio-temporales, e internas,
cuando se aplican sobre el espacio interno de los campos que describen la teoria.
Existen dos tipos de simetrias internas: las globales, en las cuales los parametros
de la transformacion no dependen de las coordenadas espaciotemporales y, por
el contrario, las locales (también llamadas de gauge), cuando la magnitud de la

transformacién es distinta en diferentes puntos del espacio-tiempo.

El papel fundamental que cumplen las simetrias en la fisica se volvi6 visible en 1917,
cuando E. Noether publicé el teorema que lleva su nombre [I9 y que establece
que cada simetria continua estd conectada con una cantidad conservada. En otras
palabras, cada una de estas simetrias corresponde a una ley de conservaciéon y

cada ley de conservacién revela entonces una simetria.

En Teoria Cuantica de Campos, las simetrias se introducen suponiendo que los
operadores transforman estados de manera que dejan los observables fisicos sin

ningtn cambio. En particular, la teoria se formula de manera que:
= 1) El estado fundamental, base o de vacio (|0)) permanece invariante
Pl0) =10) €[]0y =1[0) T|0)=|0)

Siendo en este ejemplo P, C'y T los operadores paridad (unitario), conjuga-
ci6n de la carga (unitario) y de reversién temporal (antiunitario), respecti-

vamente.
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» 2) La accién S permanece invariante
S = /d4z£(t,z) — S,

donde L representa la densidad lagrangiana del sistema.

Ruptura de simetria

Cuando las simetrias estan rotas las condiciones anteriores se pierden. La simetria

se rompe:
= FEspontaneamente, si no se cumple la condicién 1.
= FEzxplicitamente, si no se cumple la condicién 2.

Caben mencionar en esta seccién las anomalias. Por anomalia se entiende la

invalidez de una simetria de la accién cldsica debido al proceso de cuantificacion.

1.1.2 Grupos

La rama de la Matematica que subyace al estudio de las simetrias es la Teoria
de Grupos, ya que las transformaciones de simetrias normalmente definen lo que
es conocido matemdaticamente como un grupo. Siendo este un tema fundamental
para permitir una descripcion adecuada del SM, esta seccién —basada, fundamen-
talmente, en [20]— involucra algunas definiciones que resultan relevantes para

una mejor comprension y completitud de la seccién [[-3}

Definicién 1.1.1 (Grupo). Un grupo G es un conjunto de elementos g1, ga, ...
mas una operacién e que conecta dos elementos del conjunto. Dicha operacion,

llamada ley de multiplicacion debe satisfacer cuatro propiedades:

= V91,92 € G, g1 0 g2 € G. (Clausura).
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= V91,092,935 € G, g1 0 (g2 0 g3) = (g1 ® g2) ® g3. (Asociatividad).
= Je € G, tal que Vg1 € G, g1 e e = c e g1 = g1. (Identidad).

= Vg € G, Hgfl € G tal que g1 @ gfl = gfl e g1 = e. (Elemento inverso).

Se definen a continuacién algunos tipos de grupos que se encuentran en la des-

cripcién matematica del Modelo Estandar:

= Abeliano: Un grupo es abeliano si satisface la propiedad de conmutatividad
(g1 g2 = g2 ® g1). Por el contrario, los grupos no abelianos, no cumplen con

esta propiedad.

= de Lie: Si sus elementos dependen de forma continua y diferenciable de un

conjunto de pardmetros reales.

= Unitario (de grado n) U(n): Si los elementos del grupo pueden representarse

mediante matrices unitarias de dimension n.

= FEspecial (S): Si los elementos del grupo pueden representarse mediante

matrices con determinante igual a 1.

Se dice que un grupo es finito si tiene sélo un nimero finito de elementos. El

numero de elementos en un grupo se conoce como su orden.

Un grupo U (n) puede pensarse como el producto de dos subgrupos (un subconjunto
de un grupo que también es un grupo). Esto es asi porque cualquier matriz unitaria
se puede escribir como el producto de una matriz unitaria de determinante igual
a 1, que corresponde a un grupo S, y una fase global, que se puede representar
mediante un grupo U(1). De esta manera, un grupo U(n) puede representarse
como SU(n) x U(1).

Definicién 1.1.2 (Representacién de un grupo). Dado un grupo G = g1, g2, ...,

si por cada elemento ¢ del grupo existe una matriz D(g;) de n x n, de forma tal

que preserva la multiplicacién de grupo:

D(g1)D(g2) = D(9192)¥91, 92 € G, (1.1)
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entonces D conforma una representacion del grupo G.

Si existe una matriz no singular M, de forma tal que todas las matrices en la

representacion pueden ser transformadas a su forma diagonal en bloque, es decir:

D1(g:) 0 0
MD(g)M~'=| 0  Da(g:) 0 |vg g, (1.2)
0 o

entonces D(g;) se denomina representacion reducible. Caso contrario, se trata de

una representacion irreducible.

Si G es un grupo de simetria de una teoria que describe un sistema fisico, es decir,
que le impone condiciones al Lagrangiano del sistema de manera que la accién es
invariante bajo las transformaciones de GG, entonces esto significa que los estados

del sistema se transforman unos en otros segtin alguna representacion del grupo

G.

Grupos de Lie

Como se ha comentado previamente, la teoria de grupos juega un papel fundamen-
tal en la fisica de particulas (y en la fisica en general). En particular, son los grupos
de Lie los que nos permiten comprender el formalismo del SM. A continuacién
se clasifican algunos de estos grupos que son relevantes para la descripcién del
SM.

Para n dimensiones, el grupo de Lie mayor y mas general estd compuesto por
todas las matrices n X n no singulares con elementos dentro del conjunto de
numeros complejos. Este grupo se denomina Grupo General Lineal y se denota
como GL(n,C). Basicamente, este grupo preserva todos los puntos del espacio en

el espacio. El grupo GL(n,R) es un subgrupo de GL(n,C).

Otro subgrupo de este grupo es el Grupo Especial Lineal SL(n,C), que a su

vez contiene al subgrupo SL(n,R). Este conjunto no sélo preserva los puntos
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en el espacio, sino también voltimenes. Esto tiene que ver con el hecho de que,
como se ha definido previamente, los elementos de los grupos especiales pueden
representarse con matrices de determinante 1 y, como se sabe, el determinante
de una matriz se relaciona con el volumen de un paralelepipedo definido por los
vectores, en el origen, que conforman esa matriz. Si se desea conservar el volumen

bajo transformaciones lineales, entonces el determinante debe ser 1.

El subgrupo que contiene rotaciones generalizadas en n dimensiones, cuyos ele-
mentos son matrices ortogonales (con det = +1) se denomina Grupo Ortogonal
O(n,C), que contiene a O(n,R) (aunque, en general, no se definen matrices or-
togonales en el espacio de ntumeros complejos). Si ademds se restringe que las
matrices tengan determinante igual a 1, positivo, entonces se trata del Grupo
FEspecial Ortogonal SO(n), estos grupos preservan el espacio, radio, el volumen, y
a diferencia de los grupos ortogonales no especiales, también el sentido del espacio

(es aplicable la regla de la mano derecha).

La Figura resume los grupos de Lie més importantes y descriptos en esta
subseccién para la descripcién del SM. Los grupos U(n) y SU(n) ya se han

definido anteriormente.

Generadores de grupo

Se pueden denotar los elementos de un grupo de Lie (que como se ha dicho,
dependen de forma continua y diferenciable de un conjunto de pardmetros reales)
como g(a;), con i = 1,...,n y siendo n el nimero de pardmetros de los cuales
depende el grupo.

Como todo los grupos incluyen al elemento identidad, se puede elegir la siguiente

parametrizacion:
g(ai)|ai:0 = €. (13)

De esta forma, se tiene la siguiente representacion

Di(g(i))la;=0 = Dn(9(0)) = Dn(e) =1, (1.4)
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Figura 1.1: Grupos de Lie relevantes en la descripcién del Modelo Estandar.

donde T es la matriz identidad de n X n para cualquier dimensiéon n que se desee

obtener.

Si se toma un incremento de «; (dcv;) muy pequeno (de; < 1) se puede desarrollar
la representacién Dy, (g(0 + do;)) mediante un desarrollo de Taylor:

‘aDn(g(ai»

Dy (9(6c;)) = Dp(g(0+ ;) =14 dayy B + ... (1.5)

a=0

Asi, la representacién para un valor infinitesimal dc«; puede escribirse como:

Dy(9(6e)) =T+ id; X; + ..., (1.6)
donde oD
X, = —9Pnlg@))| (1.7)
(’)ai ;=0

En esta definicién, el término —i se incluye sélo de forma de hacer las matrices X;
Hermiticas, pero se advierte de no confundirlo con el subindice i que representa

el namero de pardmetros y generadores.
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érmin i nominan generadores de grupo X un r
Los té os X; se deno a d d existe uno por cada
pardmetro requerido para especificar un elemento particular del grupo. El nimero

de generadores de un grupo determinan su dimension.

Existen infinitos conjuntos distintos de X; que definen un determinado grupo y
un conjunto particular de generadores definen una representacion particular de
un grupo.

Se puede demostrar (al tomar el limite para evaluar un valor finito de «) [20], que
cualquier elemento de un grupo (y de cualquier grupo) en una representacion en

particular se puede escribir como

Dn(ai) = el (18)

Algebra de Lie y constantes de estructura

Si se tienen dos elementos del mismo grupo con generadores X;, uno con valores
de pardmetros «; y el otro con valores de pardmetros 3;, entonces el producto de

los dos elementos serd otro elemento del grupo:

i X B X; _ i X (1.9)

A partir de esto se puede demostrar que

et Xi 1B X ei(aiXiJrﬁij)*%[aiXi,ﬁijL (1.10)
en donde se ha utilizado el operador conmutador [4, B] = AB — BA. De acuerdo
con la propiedad de clausura, el conmutador [X;, X;] debe ser proporcional a
alguna combinacion lineal de los generadores del grupo. Es decir, debe existir el
caso en el que

(Xi, X;] = f9% Xy (1.11)

para algiin conjunto de constantes f%%*. Estas constantes son las denominadas
constantes de estructura del grupo y si son conocidas entonces las relaciones

de conmutacién entre todos los operadores son conocidas y el grupo puede
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determinarse en cualquier representacion deseada.
Los generadores, bajo las relaciones especificas de conmutacién definidas por las

constantes de estructura del grupo conforman el Algebra de Lie del grupo.

1.1.3  Principio de gauge y renormalizacién

Una teoria de campos puede admitir distintas configuraciones de los campos que
den lugar a los mismos observables. La transformaciéon de una descripcion a otra
se denomina transformacion de gauge y la invariancia subyacente invariancia de
gauge. En otras palabras, la invariancia de gauge da cuenta de nuestra imposibilidad

para encontrar una descripcién tnica para un sistema [2I].

En la teoria cudntica de campos se utiliza el principio de gauge, que consiste en
que, para conservar a un Lagrangiano invariante bajo transformaciones locales, se
utilicen campos adicionales que compensen los términos que rompen su invariancia
bajo estas transformaciones. Estos campos se denominan campos de gauge y se

introduce uno por cada generador de grupo.

Una teoria en la cual se introduce un campo para conservar una invariancia

respecto a transformaciones locales se denomina teoria de gauge.

Una de las propiedades de las teorias de gauge, es que pueden ser renormalizables.
Esto significa que se les puede aplicar un conjunto de técnicas bien definidas que

dan lugar a términos finitos, no divergentes, en un desarrollo perturbativo.

Invariancia de gauge en QED: un ejemplo

A continuacién se describe, a modo de ejemplo, como se aplica el principio de gauge
en el caso de la electrodindmica cudntica (QED), que es una teoria invariante de

gauge local.
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El Lagrangiano de Dirac (Lpirqc) describe una particula de spin 1/2 y de masa
m:
£Di’r‘ac = l@’}’”aﬂ/) - m@% (112)

donde 1) corresponde a la funcién de onda de la particula y v* son las matrices
de Dirac, con p = {1,2,3,4}.

Esto resulta invariante bajo una transformacion de gauge global:
Pla) = (@) = (), Ua) 2T (@) =), (113)

donde i es una fase que toma el mismo valor en cada punto del espacio-tiempo.
Lo anterior puede generarlizarse si se considera a como una funcién del espacio-
tiempo, de manera de obtenerse una transformacion de gauge local que puede ser

distinta punto a punto:

Y(x) = P (x) = e @y(2). (1.14)

Sin embargo, el Lagrangiano de la ecuacién [L.12]no es invariante bajo transforma-
ciones de gauge, porque la derivada de la funcién de onda no se transforma del
mismo modo que la funcién de onda. Esto puede ser corregido introduciendo la de-
rivada covariante D,,, que se construye de tal modo que, bajo una transformacién

de gauge, D, (z) se transforma del mismo modo que 1 (z):
Dy(z) = D) (z) = ") (Dyap(x)). (1.15)
Lo cual puede satisfacerse si se elige:
D, =0, +ieA,, (1.16)
donde e es la carga eléctrica y A, el campo de gauge, que se transforma como:

1
Ay — A=A, — gaua(m). (1.17)
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De esta forma, el Lagrangiano de la QED se puede expresar del siguiente modo:

. 1 v
»CQED = ¢(W“Du - m)d} - ZF,UJIFN ) (118)

donde
F, =0,4,-0,A, (1.19)

En este caso, el campo de gauge A, corresponde al campo de bosones vectoriales
del propagador que media en la QED, es decir, el fotén.

Cabe mencionar que, para conservar la invariancia bajo transformaciones locales,
A, ha debido introducirse sin asociarse a ¢l un término de masa. De aqui surge
que el fotén, mediador de la interacciones electromagnéticas, debe tener masa

nula, lo cual resulta consistente con las observaciones experimentales.

Constituyentes del Modelo Estandar

1.2.1 Particulas elementales

Las particulas elementales son aquellas particulas fundamentales que, hasta donde
se tiene conocimiento, no tienen estructura interna.

El SM clasifica estas particulas en fermiones y bosones. Los fermiones son parti-
culas de spin 1/2 que obedecen la estadistica de Fermi-Dirac y conforman toda
la materia visible del universo. Por otro lado, los bosones son particulas de spin
entero que obedecen la estadistica de Bose-Einstein y son los mediadores de las

interacciones fundamentales.
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Fermiones

Los 12 sabores de fermiones y sus correspondientes anti-fermiones se han observado
en experimentos. Se subdividen en quarks y leptones y tanto unos como otros son
agrupados en 3 dobletes, usualmente llamado familias o generaciones.

Las tres generaciones de quarks son:

) ()G

El primer doblete esté constituido por los quarks u (up) y d (down), que tienen
masas de unos pocos MeV/c? y son los constituyentes del nicleo atémico. Al
segundo doblete lo conforman los quarks ¢ (charm) y s (strange), con masas de
alrededor de 1,3 y 0,1 GeV/c?, respectivamente. Finalmente, el tercer doblete
contiene a los quarks ¢ (top) y b (bottom, también a veces llamado beauty), que
poseen masas de 172 y 4,2 GeV /c?, respectivamente.

Todos los quarks poseen carga eléctrica en miltiplos de e/3, los quarks u, ¢y ¢
(también llamados quarks de tipo U) tienen carga eléctrica positiva, mientras que

los restantes (también llamados quarks de tipo D) negativa

Por otro lado, las tres generaciones de leptones son:

Ve vy, vy

e) \pn) \r
Los leptones de la primera generacion, también llamados leptones electrénicos, son
el electron (e) y el neutrino del electrén (v, ). La segunda generacién lo conforman
los leptones mudnicos: el mudn (i) y el neutrino del muén (v,). Finalmente, la

tercera generacion estéd compuesta por los leptones taudnicos: el taudn (1) y su

neutrino (v;).

El electrén, muén y tauén tienen masas de alrededor de 0,5 MeV /c2, 0,1 GeV/c?
y 1,8 GeV/c?, respectivamente. Aunque durante mucho tiempo se pensaba que

los neutrinos no poseian masa, hoy se sabe que la tienen, aunque soélo los limites
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superiores de ellas han sido establecidos recientemente a través de mediciones ex-

perimentales, resultando muy pequena comparada con el resto de los fermiones.

En cuanto a la carga eléctrica, los leptones e, v y 7 tienen carga eléctrica unitaria

(negativa), mientras que los neutrinos son eléctricamente neutros.

El nimero lepténico es un niimero cuantico que se define como
L=n;— ny, (120)

siendo n; el nimero de leptones y m; el nimero de antileptones. Asi, todos los
leptones tienen asignado el valor de +1, los antileptones —1, y particulas no
leptonicas tienen niimero lepténico 0.

Ademas, se pueden definir los niimeros lepténicos para cada familia de leptones.

Por ejemplo, el numero lepténico electrénico L. se define como
Le=n¢ —Netr +1y, — g, (1.21)

extendiéndose esto de manera andloga para los niimeros lepténicos mudnico y

taudénico (L, y L, respectivamente).

Bosones

Como se ha mencionado previamente, los bosones tienen spin entero.

Los bosones de spin igual a 1 (bosones vectoriales) son mediadores de las in-
teracciones fundamentales. El bosén no masivo fotdn (v) en conjunto con los
bosones masivos W+, W~ y Z° son mediadores de las interacciones electrodébiles,
mientras que los gluones g (no masivos) median las interacciones fuertes.
Finalmente, el bosdn de Higgs es un bosén escalar (spin 0) interactia con fermiones

y los bosones de gauge masivos (vectoriales, mediadores de fuerzas débiles).
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Modelo estandar de fisica de particulas

tres generaciones de materia portadores de fuerza
(fermiones) (bosones)
| ] 1}
e
masa = =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 =124.97 GeV/c?
carga | % % % [ 0
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Figura 1.2: Modelo estandar de la fisica de particulas. Figura extraida de 22].

1.2.2 Particulas no elementales: los hadrones

En la década que inicia en el ano 1960 y gracias a la puesta en marcha de los
grandes aceleradores de particulas, se detectaron y comenzaron a estudiar un
gran numero de hadrones. A diferencia de lo que ocurria con los bosones y los
leptones, que se comportaban como objetos puntuales en el espacio, la evidencia
experimental indicaba que los hadrones exhibian una estructura extendida en el

espacio. Esta evidencia experimental, sumada a los trabajos de M. Gell-Mann
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23R4, G. Zweig 23 y Y. Neeman [20], permitieron determinar que los hadrones

estan constituidos por quarksﬂ

En este esquema, denominado modelo de quarks, los hadrones obtienen sus pro-
piedades a partir de las de los quarks, resultando natural clasificarlos en términos

de sus constituyentes fundamentales.

Asi, se encuentran dos tipos bien conocidos de hadrones: los bariones formados
por tres quarks qqq, y los mesones formados por pares de quarks y antiquarks ¢g.
Ademads, se denominan bariones o mesones exdticos a todos aquellos que no
cumplan con lo anterior. Aunque estas buisquedas se realizan hoy en dia, ain no

han tenido resultados definitivos.

1.2.2.1 Numeros cuanticos

Asi como previamente se ha definido el nidmero leptdnico (o carga lepténica), se
definen otros nimeros cuanticos que permiten comprender reacciones posibles o

prohibidas mediante leyes de conservacion.

Numero bariénico

El ntimero bariénico se define como
B=—= (1.22)

siendo n, el nimero de quarks y 7, el nimero de antiquarks. Asi, como los
bariones se componen de tres quarks, tienen B = 1, los antibariones compuestos
por tres antiquarks tendran B = —1 y los mesones, compuesto por pares de

quark-ariquark, tendran B = 0.

El niimero baridénico se conserva en las interaciones fuertes y electromagnéticas.
En estas reacciones, los quarks y antiquarks son creados o destruidos en pares de

quark-antiquark.

"Es precisamente G. Gell-Mann quien bautiza a estas particulas fundamentales con este nombre.
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Extraneza, encanto, verdad y belleza

Se pueden definir la extrafieza (S = —(Ny — N3)), el encanto (C' = N, — N7), la
verdad (T' = Ny — Ny) y la belleza (B = — (N, — Ny)), donde N, corresponde al
numero de quarks de cada sabor s,c,t o b, respectivamente.

La extraneza y belleza se denotan en negrita para evitar la confusién con el spin

y el nimero bariénico, respectivamente.

Carga de color

Durante la década de 1960 se predijo la existencia, masa y ancho de decaimiento
del bariéon 7. El descubrimiento de esta particula fue un gran triunfo del modelo
de quarks y constituye un clasico ejemplo de la necesidad de introducir la nocién
de carga de color. Esto es asi porque esta particula tiene tres quarks s en el
mismo estado cuantico, siendo un estado simétrico que contradiria el principio de
exclusién de Pauli que surge de la antisimetria del estado.

Con el fin de preservar este principio, se introduce la carga de color como un
nimero cudntico. Los quarks pueden tomar tres estados de color (‘rojo’, ‘verde’
y ‘azul’) y cada antiquark puede tomar otro color (‘anti-rojo’, ‘anti-verde’ y
‘anti-azul’), siendo la eleccién de los colores algo puramente convencional.

Al combinarse estos tres estados de color (o los tres estados de anticolor) o bien
estados de color y anticolor se obtiene un objeto incoloro o también denominado
blanco o estados singletes de color. Estos son los objetos que se han podido observar
en la naturaleza hasta el momento: mesones o bariones.

Por otro lado, los gluones poseen carga tanto de color como anticolor y existen

ocho tipos diferentes.

A modo de ejemplo, el protén espectroscépicamente es un barién constituido
por dos quarks u y un quark d, donde cada quark tiene una de las tres posibles
cargas de color que al combinarse forman un estado singlete de color. Estos tres
quarks son llamados quarks de valencia del protén, y estan rodeados por un mar

de gluones y pares de quark-antiquark que surgen de fluctuaciones cuanticas.
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Isospin, hipercarga fuerte y formula de Gell-Mann - Nishijima

El isospin se introdujo originalmente para explicar el comportamiento casi idéntico
entre el neutrén y el protén frente a las interacciones nucleares. Los protones y
los neutrones tienen aproximadamente la misma masa y si su carga eléctrica es
despreciada, se pueden considerar (aunque no exactamente) simétricos.

Tras la elaboracion del modelo de los quarks, se determiné que la proyeccién de
isospin a lo largo del eje z (I3) estaba relacionada con el contenido de quarks up

y down de las particulas mediante:
1
I3 = §(Nu — Ng) — (Na — Ny) (1.23)

De este modo, el quark u tiene I3 = 1/2 y el quark d tiene I3 = —1/2 y
consecuentemente, los protones y neutrones tienen proyecciones de isospin I3 =

+1/2 y —1/2 respectivamente.

La férmula de Gell-Mann-Nishijima relaciona el niimero bariénico B, la extranieza
S, el encanto C, la belleza S, la verdad T y la componente I3 de isospin de quarks

y hadrones con la carga eléctrica () mediante:
Q:13+%(B+S+C+B+T) (1.24)
Se puede definir como hipercarga Y a la suma
Y=B+8+C+B+T, (1.25)
de manera que

Q=1I5+— (1.26)

Isospin débil

De manera correlativa al isospin descripto previamente, también se define el

isospin débil y la hipercarga débil, para los cuales también se satisface la relacién
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1. 20

A diferencia de la simetria de isospin, que es aproximada, la simetria del isospin
débil es exacta.

Asi como el isospin crea multipletes de particulas hadrénicas que son indistingui-
bles desde el punto de vista de la interaccion fuerte, todos los fermiones (incluyendo
leptones, que no se ven afectados por la interaccién fuerte y para los cuales no se
define en el isospin) tienen un isospin débil y pueden ser agrupados en multipletes
que se comportan de la misma manera bajo la accién de la interaccion débil.
Los fermiones con quiralidad negativa (o izquierda), se pueden agrupar en pares de
particulas que se comportan de la misma manera bajo interacciéon débil y difieren
de otros pares por sus masas (es decir, pertenecen a diferentes generaciones de
materia). Esto significa que todos los fermiones tienen isospin débil I,, = 1/2.
Como en el caso del isospin, los miembros de pares iguales se distinguen de acuerdo
con la tercer componente del isospin débil (I,,3). Los quarks de tipo U (quarks u,
¢, t) y neutrinos tienen I,,3 = +1/2, mientras que los quarks de tipo D (quarks
d, s, b ) y leptones cargados tienen I,,3 = —1/2. Los fermiones con quiralidad
positiva (o derecha) tienen I,, = 0 y forman singletes que no estdn sujetos a
interacciones débiles.

Finalmente, los bosones de gauge W+ y W~ tienen I,,3 = 1 e I,3 = —1, respecti-

vamente, mientras que para Z°, I3 = 0.

1.2.3 Interacciones fundamentales

De las cuatro fuerzas fundamentales que se sabe que existen, tres de ellas (elec-
tromagnética, débil y fuerte) se describen en el Modelo Estédndar.

Desde el punto de vista clasico, una interaccién a distancia entre dos particulas
puede describirse mediante la acciéon de un potencial, o campo, que una crea sobre
la otra. Cuantica y relativisticamente este concepto evoluciona y la interaccién
entre dos particulas se manifiesta a través de un intercambio de bosones, lo cual

constituye uno de los grandes aportes de la teoria de H. Yukawa [Z7]. Uno de
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los conceptos fundamentales de la teoria de H. Yukawa es que la masa del bosén
intercambiado esta relacionada con el alcance de la fuerza.
Cada interaccién tiene una intensidad distinta y caracterizada por una constante

de acoplamiento, que debe ser medida experimentalmente.

= Interacciones electromagnéticas
De todas las interacciones fundamentales, la electromagnética es la mejor
conocida. La teoria que las describe es la electrodinamica cuédntica. Las
interacciones electromagnéticas son mediada por fotones, que acoplan a

todas las particulas cargadas eléctricamente.

= Interacciones débiles
La fuerza débil es mediada por los bosones cargados W+ y W~ y por
bosones neutros Z°, que permiten acoplar a todas las particulas de materia
y también acoplarse entre ellos (incluso también existen acoplamientos entre

los bosones cargados y fotones).

s Interacciones fuertes
Las interacciones fuertes son descriptas a través de la cromodindmica cuan-
tica y son mediadas por gluones, que se acoplan a todas las particulas con
carga de color y entre ellos, ya que también poseen carga de color. Dos
propiedades particulares que distinguen a las interacciones fuertes de las
otras dos descriptas en el Modelo Estandar son las de libertad asintética y

confinamiento de color, que se describiran mas adelante.
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Formalismo del Modelo Estandar

Formalmente, el modelo estandar de las interacciones fuertes y electrodébiles es una
teoria de gauge basada en el grupo de simetrias locales SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y
(C de color, L de levigiro e Y de hipercarga débil).

Como se ha visto, el contenido de materia fermiénica consiste en tres generacio-
nes con dos quarks y dos leptones por cada generaciéon, aunque el ntimero de

generaciones no es especificado por el SM, este es un resultado experimental.

Por otro lado, las particulas mediadoras son: el fotén 7 y los bosones débiles W+ y
Z° mediadores de la interaccion electrodébil (en el Modelo Estdndar la interaccion
electromagnética y la débil estdn vinculadas entre sf), 8 gluones mediadores de la

interaccién fuerte y el bosén de Higgs.

El grupo SU; corresponde a las interacciones fuertes, donde los quarks forman un
triplete interactuando a través de un octete de gluones, uno por cada generador
del grupo SU(3).

El sector SU(2)r, x U(1)y corresponde a las interacciones electrodébiles (interac-
ciones electromagnéticas y débiles unificadas segtn el esquema de S. L. Glashow,
S. Weinberg y A. Salam), el cual contiene 4 bosones de gauge, tres de los cuales
adquieren masa mediante el rompimiento espontaneo de la simetria bajo el grupo
SU(2)r, x U(1)y, mecanismo que también le da masa a los fermiones.

En este modelo, y de acuerdo a lo observado experimentalmente, los campos
fermidnicos se agrupan en multipletes bajo las transformaciones del grupo: bajo
el grupo SU(2)r, las componentes levigiras se transforman de manera distinta
que las dextrogiras: los campos left son dobletes y los campos right son singletes

del grupo SU(2)y,. Es decir, se agrupan de la siguiente manera:

v U
(;) 7lR7 (D) JUR7DR7
L L
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siendo | = e, i, 7 los leptones y U = u,c,t y D = d, s,b los quarks.

1.3.1 Interacciones electrodébiles

El Lagrangiano del Modelo Estédndar electrodébil (Lgp) se construye de tal
manera que sea invariante bajo el grupo SU(2); x U(1)y y viene dado por la

suma de distintos Lagrangianos:

Lep=Lr+Lypy+Ly+ Ly,

el Lagrangiano de campos fermiénicos (L), el Lagrangiano de Yang-mills (Ly as),
el Lagrangiano del campo de Higgs (Lp) y el Lagrangiano de Yukawa (Ly ). Todos

ellos se describiran a continuacion.

» Lagrangiano de campos fermiénicos Lp

Se obtiene a partir del Lagrangiano de Dirac para particulas libres y sin
masa, pero que al reemplazar la derivada ordinaria por la covariante para
obtener la invariancia de gauge (I. G) ya no describiré a particulas libres, sino
que ahora estaran sujetas a interacciones débiles y electromagnéticas, siendo
que en la derivada covariante aparecen los bosones de gauge, uno por cada
generador de grupo; el grupo SU(2) tiene tres generadores (X%, a =1,2,3)
y el grupo U(1) tiene uno (Y'), de modo que aparecen cuatro bosones de
gauge.

L = $iy" O =% L = Pin Dy

> Y
Dy =0, +igy X°Wi+ i9' Bu
a=1

donde v denota al campo fermiénico, v* son las matrices de Dirac con
p=1,2,3,4, gy ¢’ son las constantes de acoplamiento de los grupos SU(2)

Y U(1), respectivamente, y W, B, los campos de gauge: los primeros
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bosones asociados al grupo SU(2)y, y el tltimo correspondiente al grupo
U)y.

Lagrangiano de Yang-Mills Ly ; Corresponde a los términos cinéticos
para los bosones de gauge. En el caso de los bosones de gauge del grupo

SU(2) aparecerdn autointeracciones porque el grupo es no abeliano.

1 v 1 v
»CYM = _ZF‘U'VFM - ZB;U'VBH

FY, =0, W0 = 0,W3 + gf *Wiwy
B, = 9,B, — 9,B,

siendo £ la constante de estructura del grupo SU(2) que provoca la no
conmutatividad de los generadores del grupo y por tanto su no abelianidad.
Este es el término en donde se evidencia la autointeraccion de los campos

de gauge del grupo SU(2).

Lagrangiano del campo de Higgs Ly

Para dotar de masa a los fermiones y bosones, se implementa el rompimiento
espontaneo de la invariancia de gauge mediante el mecanismo de Higgs,
que preserva la simetria del grupo U(1). Para ello se introduce un campo
escalar complejo @ que se transforma como doblete bajo SU(2)r, y que tiene

hipercarga Y = 1.
Ly = (D"®)'(D,®) - V(®'0)

con

o+ t 24t f)2
0= %) VOO =l 260

Asi, el Lagrangiano es invariante bajo el grupo SU(2);, x U(1)y. En el
potencial V, u? < 0y A > 0, es decir, son pardmetros que se eligen de tal

manera que ¢ tenga un valor de expectacion en el vacio distinto de cero.

2 L (Y)Y, _ e
1(0]¢[0)] _\/§<v>’ con v= /%
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v corresponde al minimo del potencial y por consiguiente de la energia y el
estado de vacio se encuentra degenerado debido a la invariancia de fase del
Lagrangiano: existe un nimero infinito de estados de energia, todos ellos
conectados por transformaciones de fase.

Se tiene que la simetria U(1) relacionada con el operador de carga no se

rompe, de manera que se tiene este patrén de ruptura de la simetria

SU@), @ ULy 222 U(1)

Si se parametriza el doblete escalar en término de excitaciones sobre el vacio

o ¢(+) 1 0
B <¢<0>> V2 <v+H(w)>

H se denomina bosén de Higgs.

fisico, se tiene

Al reemplazar este campo escalar en el Lagrangiano escalar, se obtienen
términos cuadraticos para los campos vectoriales a partir de los cuales
pueden obtenerse términos de masa para los bosones W* y Z°, mientras
que el foton permanece sin masa. Todo esto mientras se preserva la simetria

de gauge del Lagrangiano.

El resultado de la ruptura espontanea de la simetria depende del tipo de
simetria. Si el Lagrangiano es invariante bajo un grupo de simetrias G, pero
el vacio es invariante s6lo bajo un subgrupo H C G, entonces aparecen tantos
estados sin masa y spin 0 (Bosones de Goldstone) como generadores de G
que no son de H. Si las simetrias son locales, estos bosones de Goldstone son
comidos por bosones de gauge asociados a las simetrias rotas, dotandolos de

masa.

En este caso, entonces, tenemos que el vacio es invariante bajo un subrgupo
de SU(2)p x U(1)y (U(1)g) y por tanto aparecen 3 bosones de Goldstone
que luego son absorbidos por los bosones de gauge asociados a la simetria
rota SU(2) y dotdndolos de masa, sin que esto ocurra para el campo de

gauge del grupo U(1).
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= Lagrangiano de Yukawa Ly

Para dotar de masa a los fermiones se introducen acoplamientos entre
fermiones y escalares que involucran un doblete de fermiones levégiros, un

singlete de fermiones dextrogiros y un doblete de Higgs.

Al introducir el Lagrangiano de fermiones se suponen no masivos. Un
término de masa de Dirac en el Lagrangiano no estd permitido porque
rompe explicitamente la simetria de gauge, siendo que, como se vio, los
campos left son dobletes y los right singletes de SU(2). Sin embargo, como
se ha introducido un doblete escalar adicional en el modelo, el campo de
Higgs, se puede escribir el siguiente acoplamiento fermién-escalar que es

invariante gauge. Para el caso de una sola familia de fermiones se tiene

Ly =~y PR + h.c,

donde ¥y son las matrices que describen los acoplamientos de Yukawa con
el doblete de Higgs.

Si nos concentramos en la primer familia de fermiones y suponemos la no
existencia del neutrino derecho, este Lagrangiano puede escribirse como

- o(+) - p(O)* o o)
Ly = —y1(w,d)r (0 dr —y2(u,d)r ) uRr —y3(Ve,€)L $(0) er + h.c

Luego de la ruptura espontanea de la simetria, este Lagrangiano toma la

forma

1 _
Ly=——wWwW+H dd + youu + ysee
Y \/5( )[yl Y2 Ys ]

H _
= — (1 + ) [mddd + myuu + meée}
v
de donde se obtienen los términos de masa de los fermiones, proporcionales
a los correspondientes acoplamientos de Yukawa

v v v
mq = ylﬁ; My = yQﬁ; Me = ySE

La masa de los fermiones se determina experimentalmente, mientras que los
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acoplamientos de Yukawa se fijan en término de las masas.

1.3.2 Interacciones fuertes

La cromodindmica cudntica (QCD), consiste en la descripcion de las interacciones
fuertes entre quarks y gluones a través de una teoria de gauge local que satisface la
simetria del grupo SU(3)¢. La propuesta de describir estas interacciones de esta
forma surge en 1973 28 y la motivacién principal de hacerlo es el descubrimiento
de que las teorias de gauge no abelianas pueden ser asintéticamente libres y esta
propiedad permite explicar los resultados de la difusiéon profundamente ineldstica.
Segtn esta teoria, los quarks se asocian en tripletes de color ¢ = ¢1,¢2,q3 y €l

Lagrangiano de interaccién viene dado por

- 1 v
Locp = Zg(”‘ Dy —mg)q — §TT(GH Guv) (1.27)
q

D,, es la derivada covariante definida como

D, =8, +igG, (1.28)

y G es una matriz definida como

Gy = 0,G, — 0,G,, +ig[G,, Gy (1.29)

La matriz G, tiene tres dimensiones y puede desarrollarse como suma de los
generadores de SU(3), que son 8 y a cada uno de ellos se asocia un bosén de

gauge: los gluones, representados mediante Gj.:

G, = ZGZ?' (1.30)
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Las matrices A\, son las llamadas matrices de Gell-Mann.

A diferencia de la QED, los mediadores de esta interaccién, los gluones, po-
seen carga de color, por lo que pueden interactuar entre ellos, dando lugar a
un comportamiento inusual de la interacciéon fuerte. La fuerza fuerte aumenta
aproximadamente de forma lineal con la distancia entre dos cargas. La constante
de acoplamiento ags depende entonces de la distancia entre las cargas o de la
escala de energia de la interaccion. Se dice que la constante “corre”, siendo grande
a bajas energia (o grandes distancias) y haciéndose més chica a altas energias (o

menores distancias).

El efecto neto de esta caracteristica del acoplamiento fuerte es la propiedad
llamada confinamiento de color, es decir, que las particulas con color no pueden
existir libremente, sino que todos los estados observables son singletes de color.
Ejemplos de singletes de color pueden ser los bariones, que consisten de tres
quarks de valencia, cada uno de diferente color, y los mesones, que son estados
quark-antiquark, cada uno con su correspondiente color y anticolor, como se ha

visto anteriormente.

Una manera grafica de interpretar el confinamiento de los quarks es mediante lo
que se denomina tubo de flujo (Figura, una estructura formada por gluones
con una forma similar a una cuerda. Cuando dos quarks se separan se forma un
tubo de flujo entre los dos quarks por el cual circulan gluones. La energia del tubo
de flujo aumenta con la separacién porque la fuerza entre los quarks se vuelve
mas fuerte con la distancia. Llegada a una cierta longitud de tubo, la energia es
lo suficientemente grande como para formar un par quark-antiquark, para ello, la
energia total debe ser superior a la de la masa del par quark-antiquark en reposo.
Fenomenologicamente, se considera entonces que el tubo se divide dando lugar a
dos nuevos tubos, uno entre el quark original y el nuevo antiquark formado, y
otro entre el antiquark original y el nuevo quark formado gracias a la rotura del
tubo de flujo.

Por otro lado, el decrecimiento de la constante de acoplamiento con la energia da

lugar a la propiedad de la QCD conocida como libertad asintética, en el que a
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Figura 1.3: Representacién grafica de un tubo de flujo y su proceso de ruptura,
conteniendo en cada extremo un quark (amarillo) y un antiquark (azul). Puede verse
como luego de la ruptura se crea un nuevo par quark-antiquark, pero no quarks libres.

grandes distancias (o bajas energias), los quarks se comportan como entes quasi

libres.

Como consecuencia de la variacién de la constante de acoplamiento de la inter-
accién fuerte, los calculos perturbativos no son posibles en el régimen de bajas
energias (grandes valores de aig), pero sf a altas energfas, cuando el valor de ag

es pequenio. Esto se describird con mayor detalle en el siguiente capitulo.
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Conceptos preliminares

El estudio de las interacciones que sufren haces de particulas al atravesar un medio
material resulta de interés tanto desde el punto de vista de la fisica tedrica como
experimental. Entre algunos de los objetivos que persigue se pueden mencionar

como ejemplo:

= La descripcién de procesos en aceleradores de particulas de alta energia.

= Fl estudio de las interacciones de rayos césmicos durante su propagacién en

el medio interestelar y al ingresar a la atmosfera terrestre.

s Fl disefio y desarrollo de distintos detectores de radiacién.

= Aplicaciones a la fisica médica: en el area de la radioproteccién, en la
utilizaciéon de haces de particulas para tratamientos, como ocurre en el caso
de la radioterapia, o con fines de diagndsticos, que es el caso mas usual de

la medicina nuclear.

Dependiendo cada caso, la energia de las particulas involucradas varia. En el
ambito relativo a la fisica médica, son relevantes fundamentalmente los haces de
particulas de baja energfa (hasta aproximadamente 40 MeV), mientras que para el
caso de la descripcién de procesos en colisionadores de particulas de alta energia
o de rayos césmicos, las energias involucradas son varios érdenes de magnitud

superiores.

Al respecto de los detectores de radiacién, éstos se utilizan tanto en procesos
que involucran particulas de alta energia como de baja energia y dependiendo de
ello y del tipo de particulas, el disefio del mismo se basa en distintos fenémenos

fisicos.
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A continuacién se definirdn algunos conceptos que resultan cruciales para el

estudio de la interacciéon de particulas.

2.1.1  Seccién eficaz total, parcial y diferencial

Un concepto fundamental dentro de la fisica atémica, nuclear y de particulas es
el de seccion eficaz, que esta relacionado con la probabilidad de interaccién de

una particula con un blanco.

Cuando un haz colimado de particulas incide sobre un blanco, algunas particulas,
que incurren en distintos procesos fisicos que se discutiran en este capitulo, son
removidas resultando entonces el haz original en un haz atenuado. Para ejemplificar
esto, se puede considerar un haz de particulas de tipo a con flujo ¢, atravesando
una region del espacio en la cual hay n; particulas blanco de tipo b por unidad de
volumen. Asi, la tasa de interaccién por particula del blanco r, seran proporcional
al flujo incidente:

Ty = OQq, (2.1)

donde o es la seccién eficaz y tiene unidades de drea (usualmente expresada en
barns b, donde 1b = 10~24cm?). M4as formalmente, la seccién eficaz se define

como

nro. de interacciones por unidad de tiempo por particula blanco (2.2)
o= .

flujo incidente

y tiene en cuenta todos los distintos tipos de reacciones (usualmente referidos a
través de secciones eficaces parciales) entre el proyectil y el blanco. Si se consideran
dos particulas iniciales, al colisionar podrian obtenerse distintas particulas en el
estado final. Cada uno de estos procesos se denomina canal y su secciéon eficaz
seccion eficaz parcial de ese canal. De esta manera, la seccidn eficaz total viene
dada por la suma de todas las secciones eficaces parciales involucradas en la

colisién.
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Figura 2.1: Ejemplo que ilustra una interaccién electrén-protén, en donde el electrén
es dispersado hacia un angulo sélido df2.

En muchos casos, no se desea sblo conocer la seccién eficaz, sino también la
distribucién de alguna variable cinematica de interés, como por ejemplo, la
distribucién angular de las particulas dispersadas por el blanco. En estos casos,
la medida experimental de interés es la seccion eficaz diferencial de la tasa de

dispersién en un elemento de dngulo sélido dQ2 = d(cos)d.

nro. de particulas dispersadas en df) por unidad de tiempo por particula blanco

flujo incidente

(2.3)
Asi, la seccién eficaz total vendra dada por la integral de la seccién eficaz diferen-
cial: p
o
= | —dQ) 24
o= [ % (24)

Cabe aclarar que la seccién eficaz diferencial puede definirse tomando en cuenta
otras variables de interés en lugar de la distribucién angular. Como por ejemplo,
la distribucién de energia de las particula dispersadas, o la distribucién conjunta

angular y de energia (do/dE y d?c/dEdS, respectivamente).
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2.1.2 Camino libre medio

El camino libre medio A de una particula viene dado en funcién de su seccién
eficaz total y se define como la distancia media recorrida por la particula sin sufrir
una colisién:

A= _ (2.5)

)
N AOtotal

donde ny4 se expresa en unidades de cm~2 y viene dada por:

N

ya (2.6)

naA

donde N es el niimero de Avogrado, y p la densidad del medio absorbente que es
atravesado por el haz de particulas.

La probabilidad (Pr) de que exista una interaccién viene dada por:

d
Pr{interaccién en una distancia dx} = Tx (2.7)

En general, el camino libre medio cambiard a medida que la particula avance.

2.1.3 Parametro de impacto

El parametro de impacto da cuenta de cudn cercana es la interaccién entre la
particula incidente y el blanco. Formalmente, se define como la distancia perpen-
dicular entre el camino de la particula incidente (también denominada proyectil)
y el centro del campo potencial de interaccién creado por la particula blanco.

Las interacciones de particulas pueden ser caracterizadas, en términos del para-
metro de impacto, como colisiones soft o colisiones hard, como se vera con méas

detalle a lo largo de este capitulo.
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2.1.4 Elasticidad

La fraccién de energia que se llevan los nucleones es llamada elasticidad de la
interaccién. Se define como el cociente entre la energia transportada por las
particulas més energéticas que emergen de la interaccién FE, y la energia de la

particula incidente Fjiy,:
Eout

Ein .

r= (2.8)

A veces, en lugar de utilizar la elasticidad de la interaccién para su descripcién,
se utiliza la inelasticidad K definida como 1 — I', que representa la fraccién de la
energia total incidente disponible para producir particulas secundarias. De esta

forma, la inelasticidad de la interacciéon también puede definirse como:

K:%@, (2.9)

siendo Y F la suma de las energias de todas las particulas secundarias.

2.1.5 Rapidez y pseudorapidez

La rapidez y representa la tasa a la cual la particula se mueve con respecto a un
punto de referencia elegido que se encuentra situado en la linea de movimiento de
la particula:

y =tanh ' = ln%, (2.10)

1
2
donde § = v/c, siendo v la velocidad de la particula y ¢ la velocidad de la luz.
Que la rapidez sea positiva o negativa, implica que la velocidad es positiva o
negativa con respecto al eje elegido, respectivamente. La ventaja de utilizar la
rapidez en lugar de la velocidad radica en que es aditiva frente a transformaciones

de Lorentz.
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La rapidez de una particula depende del &ngulo polar de emisién 6 con el eje del

haz y puede ser expresado de la siguiente manera:

_ 1. 148, 1, 14 Bcosd
= tanh™ 18, = =1 =-ln—— 2.11
y = tanh=p 2n1—ﬁz 2n1—50059’ (2.11)

siendo entonces la rapidez positiva para las particulas emitidas hacia adelante y

negativa para las particulas emitidas hacia atras.

Cuando la velocidad de la particula es cercana a la de la luz, la rapidez sélo
depende del d4ngulo 6 y en esa condicién se denomina pseudorapidez, que se define
como:

n=In cotg =—In tang. (2.12)

La pseudorapidez toma valores muy altos cuando el a&ngulo 6 se aproxima a cero y
para particulas ultra relativistas (8 =~ 1), la pseudorapidez es una buena aproxima-
cién de la rapidez. Resulta mas sencillo medir la pseudorapidez experimentalmente

que la rapidez.

WAl Interacciones electromagnéticas

2.2.1 Interacciones de particulas cargadas

Las particulas cargadas que atraviesan la materia sufren predominantemente
interacciones electromagéticas con los electrones atémicos del medio (o con el
ntcleo), que pueden ser interpretadas como colisiones y que se pueden clasificar

como:
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» Colisiones elasticas (con electrones atémicos del medio material)
La particula colisiona con los electrones de los a&tomos del medio desviandose
de su trayectoria inicial y sin que haya pérdida neta de energia cinética en
el sistema como resultado de la colisién. Tanto el momento como la energia

cinética se conservan en las colisiones elasticas.

» Colisiones inelésticas (con electrones atémicos del medio material)
En estas colisiones parte de la energia de la particula incidente es absorbida
por los electrones de los atomos del medio a través de distintos procesos

como lo son:

FEzxcitacion: la energia cedida por la particula incidente es insuficiente
como para liberar electrones de los dtomos del medio, pero es suficiente
como para promocionarlos a niveles superiores de energia, dejando el atomo

en un estado excitado.

Tonizacion: la energia cedida por la particula incidente es suficiente
para liberar un electréon del atomo, de manera que se crea un par iénico
(electrén e i6n positivo). Si este electrén liberado (también denominado rayo
0) tiene la suficiente energia, puede excitar a otros dtomos o producir una

ionizacion secundaria.

» Colisiones ineldsticas (con nicleos atémicos del medio material)
Se producen en el caso de colisiones de particulas cargadas livianas (electro-
nes o positrones) con niicleos atémicos del medio y se denomina Radiacién

de frenado (o bremsstrahlung).

Como se mencioné anteriormente, las interacciones de particulas cargadas pueden
también ser caracterizadas en términos del tamano relativo del pardmetro de

impacto b y el radio atémico a 9], tal como muestra la Figura [2.2]
Asi, se tienen:

» Colisiones soft (periféricas) (b > a)
Estas colisiones son mucho mas probables que las hard y a causa de la

transferencia de energia de la particula incidente con la particula blanco
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particula incidente

Figura 2.2: Ilustracién del parametro de impacto b en una colision entre una particula
y un atomo del medio con radio atémico a.

pueden ocurrir excitaciones o ionizaciones, como se mencioné previamente.
Bajo ciertas condiciones especiales (la velocidad de la particula cargada
incidente es mayor que la velocidad de la luz en el medio que atraviesa) se

emite la denominada radiacién Cherenkov.

Colisiones hard (o knock-on) (b= a)

En estos casos, generalmente la particula incidente interactiia con un electrén
atémico, cediéndole suficiente energia como para eyectarlo del dtomo (a
este electrén se lo denomina usualmente rayo ¢). Aunque estas colisiones
son mucho menos probables que las colisiones soft, la fraccién de la energia
primaria de la particula incidente cedida en este tipo de colisiones al medio
resulta comparable a la pérdida de energia total que ocurre a través de
sucesivas colisiones soft.

Cabe destacar también que siempre que un electréon de capas internas sea
eyectado del &tomo luego de una colisién, rayos X caracteristicos o electrones
Auger seran emitidos. Es decir, al dejar el electrén eyectado del dtomo una
vacante, un electrén de un nivel de energia externo puede caer en esta vacante,
resultado en un exceso de energia que frecuentemente se libera mediante la
emision de un fotén (rayos X caracteristicos, con energia definida) o que
puede ser transferida a otro electrén (los denominados electrones Auger)

que serd eyectado con una energia definida que corresponde a la diferencia
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entre la energia de transicion electrénica primaria y la energia de ionizacién

para la capa de la cual el electrén Auger es emitido.

= Colisiones con el nicleo (b < a)

Cuando el parametro de impacto es mucho mejor que el radio atémico, la
particula incidente (generalmente en estos casos particulas livianas como
los electrones (o positrones)) interactiia con el nticleo atémico.

En un 97—98 % de los casos, el electrén incidente es dispersado eldsticamente
sin emitir un rayo X o excitar al nicleo. Este es el principal motivo por el cual
el pasaje de electrones a través de la materia sigue un camino "zigzagueante".
En el restante 2 — 3% de los casos, se produce una interaccién ineldstica en
la cual un fotén rayo X es emitido. De esta manera, el electron no sélo es
deflectado, sino que le entrega una gran cantidad de energia al foton emitido,
desacelerandose en consecuencia. Esta radiacién emitida es la mencionada

previamente como bremsstrahlung o radiacién de frenado.

Las particulas cargadas se consideran pesadas cuando su masa en reposo es mucho
mayor a la masa del electrén (como ocurre en el caso de protones, kaones, piones,
nicleos livianos, etc.). En cambio, cuando se habla de particulas cargadas livianas,
en general (y es la clasificacién que se toma en este trabajo) se estd haciendo
alusion a electrones o positrones.

La principal causa de pérdida de energia de las particulas cargadas pesadas al
atravesar un medio material son las colisiones inelasticas.

Por otro lado, las particulas livianas al atravesar un medio material pierden su
energia a través de los mismos procesos que las particulas cargadas pesadas, pero
ademas, debido a su poca masa, un mecanismo adicional de pérdida de energia
entra en juego: la dispersién en el campo eléctrico de un nticleo provocando una
pérdida de energia por bremsstrahlung. A energias bajas este proceso no es muy
relevante, pero al incrementarse la energia, la probabilidad de emisién de radiacién
de frenado se dispara rapidamente de modo que a unas pocas decenas de MeV, la
pérdida de energia por radiaciéon es comparable o mayor a la pérdida de energia
por colisién-ionizacién.

La energia a la cual la probabilidad de ocurrencia de ambos procesos se iguala se
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conoce como energfa critice]

2.2.1.1 Pérdidas de energia por colisién

El pasaje de estas particulas a través de la materia ha sido estudiado extensamente
desde principios del siglo XX y se puede demostrar que para una particula pesada
incidente de masa m,, velocidad v = ¢, nimero de carga z (nimero atémico
de la particula incidente ionizada), y carga ze, la pérdida de energia por colisién

dE/dx (también denominado stopping power) viene dada por [BO:

dE  2mnz%e? 2mev W,
- = ° —282-6-U 2.1
dx mev? {ln [12(1 — /3’2)} s d } ’ (2.13)

donde m. es la masa del electréon en reposo, n es el nimero de electrones por
cm? del material atravesado, I corresponde a la excitacién potencial media de
atomos del material, W, es la maxima energia transferible desde la particula
incidente a los electrones atémicos (que ocurre cuando el dngulo de incidencia es
0, es decir, se produce una colisién de frente o head-on), § es la correccién por
el efecto densz’daaﬂ y U es un término de correcciéon conocido como correccion
de capas, que estd relacionado con la no participacién en el proceso de las capas
internas (K, L, ...) cuando la energfa cinética de la particula incidente es muy

baja.

La expresién es conocida como férmula de Bethe-Bloch y puede extenderse

para medios compuestos por atomos de distintos elementos.

"En el caso de que el medio sea Aire, en condiciones normales de presién y temperatura, la
energia critica es de aproximadamente 100 MeV.

TEste efecto tiene que ver con el hecho de que el campo eléctrico de la particula incidente
tiende a polarizar los 4&tomos a su paso y esto apantalla el campo eléctrico que "perciben'los
electrones més alejados. Este efecto es méds importante a medida que aumenta la energia de
la particula incidente, ya que aumenta la contribucién de electrones mas lejanos. Por otro
lado, el efecto serd mayor cudnto mayor sea la densidad del material, ya que la polarizacién
aumentard conforme con la densidad.
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En el caso de particulas livianas, la pérdida de energfa por colisién (expresién
2.13]) debe ser modificada resultando en [B0]:

dE 2net 2mev2W,
_ - e 5| _9p32 2.14
dz M2 {ln {I%l—ﬁz)} p }7 ( )

valida para valores pequenios de energia transferida ~ Wy (colisiones distantes),
siendo W el valor de energia transferida por encima del cual deben tenerse en
cuenta la seccién eficaz diferencial de Mgller (para electrones) o de Bhabha (para
positrones) para determinar el poder frenador promedio m

Cuando la energia transferida aumenta (colisiones cercanas) se deben agregar
correcciones por efecto densidad y la formula resultante es ligeramente distinta
para electrones y positrones [Bl]. Es decir, s6lo cuando la energfa transferida es

muy alta el tipo de particula y su spin se vuelven relevantes.

2.2.1.2  Pérdidas de energia por radiaciéon

Como se vio anteriormente, ademés de las pérdidas de energia de particulas
cargadas livianas por colisién, éstas sufren pérdida de energia por radiacién
cuando son dispersadas inelasticamente por ntucleos atéomicos del medio que
atraviesan.

De este modo, la pérdida de energia total para particulas cargadas livianas puede
considerarse como la suma de dos términos, uno correspondiente a la pérdida de
energfa por colisién (ecuacion con sus correspondientes correcciones) y el

otro relativo a la pérdida de energia por radiacién:

dE dE dE
= = (= —_— 2.1
( dx )total ( dz )col - ( dx )rad ( 5)

MLa seccién eficaz diferencial de Mgller describe el scattering electrén-electrén para energias
relativistas. De manera andloga, la seccién eficaz diferencial de Bhabha describe el scattering
electrén-positrén para energias relativistas.
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Se puede demostrar que la pérdida de energfa por radiacién viene dada por B0:

dE
(= = NEyorad, 2.16
(dﬂf )rad 0rad ( )

siendo N el niimero de dtomos por cm?®, Ey la energia inicial del electrén y
Orad la seccidn eficaz total de radiacion. Esta seccidon eficaz involucra términos
de correccion por apantallamiento, un efecto que se produce debido al campo
eléctrico de los electrones cercanos al nicleo con el cual la particula incidente
interactia.

Se puede mostrar que esta seccién eficaz practicamente se puede considerar como
una funcién tnica del material (es decir, es aproximadamente independiente de la

energfa del electrén incidente).

Al comparar la pérdida de energia por colisién de particulas livianas con la pérdida
de energia por radiacién, puede verse que la primera se relaciona logaritmicamente
con la energia y linealmente con Z, mientras que la pérdida de energia por
radiacién se incrementa casi linealmente con la energia y cuadraticamente con

Z.

2.2.1.3 Otras interacciones

Los positrones de baja energia acaban frendndose y son capturados por electrones
atémicos del material formando lo que se denomina positronio, que es inestable
(con un perfodo de desintegracién de unos 100 nanosegundos). Asi, el positronio
se desintegra en un proceso conocido como aniquilacion.

Dependiendo del estado de configuracién del positronio (para-positronio u orto-
positronio), esta desintegraciéon puede tener lugar a través de un proceso de emisién
de dos fotones, en la cual la energfa de cada fotén es de 0,511 MeV (aniquilacién
en reposo), o bien, a través de un proceso de emisién de tres fotones.

Un positrén que aparezca en la materia, acabara siempre aniquilandose con un
electrén, dando como resultado fotones en su estado final, luego de un brevisimo

tiempo en el que se ha formado el estado llamado positronio.
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Otro proceso que vale la pena mencionar es la emision de radiacion Cherenkov
(radiacién con una longitud de onda en el rango visible y ultravioleta), que ocurre
cuando una particula cargada se mueve con una velocidad Sv que es mayor que
la velocidad de fase de la luz en el medio (¢/n), siendo n el indice de refraccién
del medio.

La luz o radiacién Cherenkov es emitida en un cono alrededor de la trayectoria

de la particula, cuyo dngulo de apertura (#) viene dado por:

1

cos(0) = n

+q, (2.17)
siendo ¢ un factor de correcciéon cudntico que tiene poca importancia en las

implementaciones précticas [B2].

Finalmente, en esta seccién se mencionard la radiacidon sinctrotrén (a menudo
denominada bremsstrahlung magnético). Esta radiacién es emitida por la pérdida
de energia de particulas cargadas (usualmente electrones de alta velocidad) en
presencia de un campo magnético, que provoca una aceleracion centripeta en
éstas particulas. La radiacion emitida es tangente a la direccién de las particulas

aceleradas.

2.2.2 Interacciones de fotones

Los fotones interactuan predominantemente a través de tres procesos con una
probabilidad que depende del medio y de la energia del fotén. Al ser particulas
neutras, los fotones tienen una penetracién en el medio mucho mayor a los
electrones y no pierden energia a medida que lo atraviesan, sino que el haz es
atenuado en intensidad.

A altas energfas (por encima de los MeV) la interaccién més probable que sufren
los fotones es la conversién en un par electron-positrén. A energias algo més
moderadas (aproximadamente entre los keV y los GeV) prevalece la interaccién

por efecto Compton. Ambos procesos resultan en la creacién de nuevos electrones
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lo suficientemente energéticos como para poder volver a generar fotones por
bremsstrahlung.

Finalmente, a bajas energias, el proceso predominante es el efecto fotoeléctrico.
2.2.2.1 Efecto Compton

También llamado o scattering Compton, consiste en el aumento de longitud
de onda de un fotén cuando es dispersado por un electréon atémico del medio.
La descripcion de este proceso se suele realizar desde dos puntos de vistas: el
cinemédtico (en el cual se relacionan los dngulos y energias de las particulas
involucradas) o tomando en cuenta la seccién eficaz (mediante la cual se puede
determinar la probabilidad de occurrencia de este fenémeno). En ambos enfoques,
se considera que la energia de ligadura de los electrones puede despreciarse, es
decir, que los los electrones pueden tratarse como libres. Esta aproximacion es
particularmente incorrecta cuando Z es alto y la energia del fotén incidente es
baja.

Las descripcién cinematica del proceso surge de aplicar la conservacion de energia

y momento y como consecuencia se obtiene [29]:

E
E/: 2l
Y14 ax’

(2.18)

siendo EﬁY la energia del fotén dispersado, E, la energia del fotén incidente,
a = E,/myc?, con mg la masa del electrén en reposo y x =1 — cos(f), con 6 el
angulo de dispersion del fotén.

De este modo, la méxima energia del fotén (E = E,) se tiene cuando § = 0° y

la minima (E/, ~ moc?®/2) para 6 = 180°.

También se observa que existe un valor maximo de la energfa del electrén (llamado
borde Compton) para una colisién con cos(f) = -1, es decir, cuando el fotén es

retrodispersado y tiene la minima energia, que es aproximadamente de 250 keV.

La seccion eficaz del efecto Compton fue derivada en 1928 por O. Klein y Y.

Nishina. Esta seccion eficaz se reduce a la seccién eficaz de Thomson a bajas
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energias, que describe la dispersion de fotones por electrones libres en el limite

clasico.

2.2.2.2 Efecto fotoeléctrico

Ocurre cuando el fotén es absorbido totalmente por un atomo del medio, que al
desexcitarse emite un electrén.

En el caso del efecto Compton, el fotén no entrega toda su energia al interactuar
con el electrén libre, en cambio, si lo hace al encontrarse con un electrén
fuertemente ligado (como aquellos que se encuentran en capas internas del dtomo,
especialmente en elementos con alto Z), esto resulta en el efecto fotoeléctrico.
La energia E. del electrén emitido (usualmente denominado fotoelectron) es
E. = E, — Ey, siendo Ej la energia de ligadura de los electrones atémicos. El
proceso no puede ocurrir si £, < Ej, pero una vez superado este umbral, cuanto
menor sea la energia del fotén incidente mayor es la probabilidad de ocurrencia
del efecto fotoeléctrico. La minima energia necesaria para llevar un electrén desde
el nivel de Fermi al exterior del material se denomina funcién trabajo.

En general, se emitird un electrén de la capa K (aunque también pueden ocurrir
fotoionizaciones de capas menos profundas L, M, etc), cuya energia de ligadura
para un material con nimero atémico Z es E, = 13,6(Z — 1)? eV .

El efecto fotoeléctrico viene acompanado de la emisiéon de rayos X caracteristicos
(o de un electrén Auger, por conversién interna), siendo que al desprenderse un

electrén de la capa interna, queda un hueco en la posicién del electréon arrancado.

La derivacion de la seccion eficaz del efecto fotoeléctrico es méas compleja que en
el caso del efecto Compton, porque en este caso no se considera que los electrones
estan libres, sino que debe tomarse en cuenta la energia de ligadura de los mismos,
que resultan en diferentes contribuciones segin la capa atémica del electrén. Por
otro lado, existe una marcada dependencia energética en el comportamiento del
proceso.

Por lo anterior, no existe una expresion general para la seccién eficaz del efecto

fotoeléctrico sino un conjunto de expresiones que son validas para distintos rangos
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de energia. Mas alld de esto, un resultado con validez bastante general es que
la seccién eficaz del efecto fotoeléctrico depende fuertemente de Z, con una
dependencia aproximada y directamente proporcional a Z", siendo n = 4 o

n = 4,6, dependiendo de la energia del fotén incidente.

El rango de energfas donde el efecto fotoeléctrico es significativo es por debajo de
los 100 keV.

2.2.2.3 Produccion de pares

En este caso, el fotén incidente tiene la suficiente energia como para, al ser absor-
bido en presencia de un campo eléctrico intenso, dar lugar a una transformacién
hacia un par electrén-positrén. En general, este campo eléctrico proviene de un
niicleo, pero con menor probabilidad también puede ocurrir en presencia de un

campo eléctrico generado por un electréon atémico.

Debido a la conservacién energia-impulso, si la interaccién ocurre en presencia del
campo eléctrico generado por el nucleo, para que sea posible la creacion de este
par electrén-positrén, la energia del fotén incidente debe ser E., > 2m,c* = 1,022
MeV y el par electron positrén es eyectado del sitio de interaccién. En cambio,
esta energia minima debe ser algo mayor cuando la produccién del par electron-
positrén se produce debido a la presencia de un campo eléctrico producido por
un electrén atéomico. La energia sobrante se la llevara el electrén que produce el
campo eléctrico y, en algunos casos, puede ser lo suficientemente alta como para
eyectar a este electron del sitio de interaccion. Este fenémeno se conoce como

produccion triplete.

Otros procesos que pueden ocurrir con menor probabilidad son el scattering
Thomson y el scattering Rayleigh y las reacciones fotonucleares, en las que los
fotones interactiian directamente con el ntcleo atémico. El primero corresponde
a La férmula de Klein-Nishina (que es la que da la seccién eficaz para el efecto
Compton).

Por otro lado, el scattering Rayleigh es el scattering de los fotones por los atomos.

También se lo denomina scattering coherente.
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Fenomenologia de las interacciones hadroénicas

Al contrario de las interacciones electromagnéticas, que en el presente se encuentran
muy bien entendidas y descriptas mediante la electrodindmica cudntica, las
interacciones hadrénicas no han podido ser delineadas de forma cerrada hasta la
fecha.

La cromodindmica cudntica perturbativa (pQCD) permite la descripciéon de
procesos hard (procesos con un pequenio pardmetro de impacto) que resultan
en momentos transversos transferidos grandes. Pero para el caso de los procesos
soft, cuyos momentos transversos transferidos involucrados resultan pequetios y
donde participan grados de libertad internos de los hadrones, es necesario aplicar
un enfoque fenomenolégico para poder hacer una descripcién de las particulas

secundarias resultantes de la interaccién hadroénica.

2.3.1 Particulas leading

Como se ha visto en el capitulo anterior, los hadrones son particulas consistentes
en quarks y gluones. Entre de los quarks que contienen los hadrones, algunos son
quarks de valencia, que contribuyen a sus ntimeros cuanticos. Ademés de estos
quarks, los hadrones contienen pares de quarks-antiquarks que conforman lo que
se denomina el mar de quarks y gluones.

En las interacciones hadrénicas se pueden distinguir dos tipos de particulas en el

estado final:

= Las particulas leading, que son las particulas que contienen uno o mas quarks

de valencia.

= Las particulas no leading, que no contienen quarks de valencia.
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Se sabe que los quarks de valencia son los que transportan la mayor parte del
momento de un hadrén (en general, aproximadamente un 50 %) [B3]. Asi, luego de
una interaccién, las particulas leading transportan una gran fracciéon de momento
inicial del hadrén y por lo tanto muy pocas son producidas.

En cambio, la mayor cantidad de particulas secundarias producidas son no leading

debido a que transportan una pequefia fracciéon de momento inicial del hadrén.

Lluvias partonicas, proceso de hadronizacién
2.3.2 vy jets

Luego de una interaccién hard, se produce una lluvia parténica que consiste en
generaciones sucesivas y aleatorias de emisiones de gluones o creaciones de pares
quark-antiquark. Cada una de estas generaciones se crea a una escala de menor
energia que la anterior y el proceso se detiene a la escala del orden de los GeV,
cuando comienza el proceso de hadronizacién.

La hadronizacién es el proceso mediante el cual se forman hadrones a partir de
quarks y gluones.

La pQCD no permite describir el proceso de hadronizacién, siendo que involucra
pequenas transferencias de momento y por lo tanto para su entendimiento es para-
metrizado y modelado fenomenolégicamente. Uno de los modelos fenomenologicos
mas utilizados para describir la hadronizacién, es el modelo de cuerdas de Lund
4.

Como el momento longitudinal y transversal practicamente se preservan durante
el proceso, los hadrones del estado final resultan colimados en una regién angular
relativamente pequena en torno a la direccién del partén original, formando lo que
se denomina jet. Estos jets son los que se observan en los detectores de particulas
y a partir de los cuales se infiere la presencia de quarks. Cabe mencionar como
excepcion que, debido a su gran masa, el quark top no hadroniza, sino que decae
mediante una interaccion débil antes de que pueda hadronizar. La desintegracién
débil del quark top es excepcionalmente mas corta que la escala de tiempo en la

que acttia la fuerza fuerte [B3].
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2.3.3 Modelos fenomenolégicos

La pQCD puede describir bien los procesos hadrénicos hard, que en general
involucran particulas leading. Sin embargo, el resto de los secundarios que son
producidos (particulas no leading) involucran procesos soft para los cuales la
QCD presenta dificultades para su andlisis. Por lo tanto, para estos casos se
debe recurrir a modelos fenomenolégicos que se basan, en general, en la teoria de

Gribov-Regge (GTR) para su descripcion.

Una de las grandes dificultades que tiene el estudio de las interacciones hadroénicas
es que los resultados que surgen de los distintos tratamientos teéricos de las
interacciones hadronicas soft no son enteramente coincidentes y esto no puede ser
contrastado de manera concluyente mediante datos experimentales debido a que,
hasta el presente, estos eventos de momento transverso pequefio (también llamados

procesos forward) no han podido ser medidos con precisiéon en aceleradores de
particulas [34].

En las interacciones soft (caracterizadas por un gran pardmetro de impacto),
debido al confinamiento de los quarks y la baja energia de la interaccién, no se
permitiria el intercambio de gluones o de partones entre los hadrones interactuantes.
Sin embargo, es una interaccién y algiin objeto debe intercambiarse. Esto se
resolvié proponiendo que en este tipo de interacciones lo que se intercambia es una
particula imaginaria sin color denominada pomerdn. Esta es la idea subyacente de
los modelos fenomenoldgicos basados en la teoria de Gribov-Regge (GRT) B [B5].
Las interacciones con pomerones soft también son llamadas procesos difractivos y
se utiliza un enfoque denominado GTR + minijets cuando en la descripcién de

estos procesos se incluye la produccién de jets.

En los modelos fenomenolégicos las interacciones que pueden ser abordadas
mediante la pQCD se tratan como intercambios de escaleras de partones. En la
actualidad, se considera que estas escaleras de partones son pomerones, en los
cuales una parte corresponde a una componente hard que puede ser descripta

mediante pQCD y la otra a una componente soft.
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Pasaje de rayos cosmicos a través de la atmos-
pRIE  fera terrestre

La atmosfera terrestre constituye un medio extenso por excelencia en el cual
puede estudiarse el pasaje de rayos cosmicos a través de ella. Como se vera, esto
resulta un area de gran interés y relevancia dentro del campo de la fisica de altas
energias, siendo que los rayos césmicos son las particulas con mas altas energias
que se han observado en la naturaleza (y que aun no han podido ser superadas
por ningin experimento).

La medicion de las propiedades de estas particulas que ingresan desde el espacio
exterior en la atmosfera terrestre es un problema altamente desafiante, en el cual
el andlisis de la cascada de particulas secundarias que producen al interactuar
con las particulas de la atmoésfera resulta fundamental para permitir derivar las
propiedades de la particula primaria que le dio origen.

En esta seccién se describiran las principales propiedades de la atmésfera, los rayos
cOsmicos, las cascadas de particulas secundarias que éstos producen al ingresar
en la atmosfera terrestre y el experimento Pierre Auger que se lleva a cabo para

para poder estudiarlas.

2.4.1 La atmoésfera

La atmoésfera es una masa gaseosa e inhomogéna que rodea a la Tierra. La
inhomogeneidad que presenta es muy marcada, encontrandose aproximadamente
un 90 % de la masa de aire (disolucién de gases que constituye la atmdsfera
terrestre) en los primeros 18 km de altura (considerando la atura siempre medida
desde el nivel del mar) y tan sélo el 1% por encima de los 32 km de altura [B39].
Su composicién quimica consta de una mezcla de aproximadamente 78,08 % de
Nitrégeno, 20,94 % de Oxigeno, 0,93 % de Argén y 0,05 % de otros elementos.

Un perfil vertical de la atmésfera, revela que ésta puede ser dividida en una serie
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Figura 2.3: Capas de la atmdsfera y perfil de temperatura de aire. La linea roja ilustra cémo
cambia en promedio la temperatura en cada capa. Figura extraida de [B9].

de capas, definidas por un conjunto de propiedades. Como es de esperar, tanto
la presiéon como la densidad del aire disminuyen con la altura, sin embargo, la
temperatura de la atmésfera tiene un perfil un poco més complicado, tal y como

se muestra en la Figura 23]

La regién de la atmésfera comprendida entre la superficie terrestre hasta unos
11 km de altura se denomina tropdsfera. En esta regién (o capa), la temperatura
disminuye linealmente con la altitud.

La region que separa la tropésfera de la siguiente capa, denominada estratdsfera,
se denomina tropopausa. La altura de esta region varia, normalmente se encuentra
a alturas mayores sobre regiones ecuatoriales y a menores alturas hacia los polos.
Ademas, es més extensa en verano que en invierno, para todas las latitudes. En

esta zona, la temperatura se mantiene aproximadamente constante.
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En la estratosfera, que se extiende hasta unos 50 km de altitud, la temperatura
comienza a incrementarse con la altura produciendo lo que se llama inversion de
temperatura.

Por encima de la estratésfera se encuentra la mesdsfera, que se extiende hasta una
altura de aproximadamente 85 km. La temperatura en su parte mas alta alcanza
—90°C y representa la zona de la atmdsfera con menor temperatura. La seccién
que separa la estratosfera de la mesdsfera se denomina estratopausa.
Finalmente, por encima de la mesdsfera se encuentra la termdsfera y la zona que
se encuentra entre la mesdsfera y la termdsfera se denomina mesopausa.

La termdsfera conforma una capa caliente en la cual las moléculas de Oxigeno
absorben energia de los rayos solares. Como en esta zona la presion y la densidad
de particulas es muy baja, una pequena absorcién de la radiacion solar por las
moléculas que alli se encuentran derivan en un gran incremento de temperatura,
alcanzandose valores de temperatura cercanos a los 1000°C. Ademads, en esta zona,
las particulas cargadas del sol interactiian con las moléculas de aire para producir

auroras.

Profundidad atmosférica

Puntualmente, en el estudio de rayos césmicos que atraviesan la atmosfera terrestre,
el parametro principal que se desea conocer tiene que ver con la cantidad de materia
atravesada por estas particulas en su trayecto por la atmosfera. Esta cantidad
se denomina profundidad atmosférica X y se expresa en unidades de g/cm?.
Formalmente, se define como la integral en altura de la densidad atmosférica p,

por encima de un determinado nivel de observacion h [B2]:

De esta manera, resulta fundamental conocer la dependencia de la densidad

atmosférica con la altura.
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2.4.2 Rayos césmicos

Suele definirse como rayos cdsmicos a las particulas cargadas (en general nicleos
ionizados) que alcanzan la tierra desde el espacio exterior y que se caracterizan
por sus altas energfas, tratdndose en su mayor parte de particulas relativistas [FQ].
Se denominan rayos césmicos de ultra-alta energia a aquellos que tienen energias
por encima de los EeV (10'® eV).

Esta terminologia, sugerida por R. Millikan para llamar a la radiacién césmica
que habia sido observada por V. Hess en 1912 HIJ, plantea una equivalencia entre
las palabras rayos y particulas, que resulta hoy imprecisa, pero que surgi6 en las
primeras décadas del siglo XX, cuando los descubrimientos de los rayos X, §, a, 8
y 7 eran recientes y la utilizacién del término rayos era comtn dentro del ambito

de la fisica.

Si bien desde hace casi un siglo se conoce la existencia de estas particulas y a
pesar de que en los ultimos afnos se han realizado avances importantes en su
estudio, aun existen preguntas fundamentales que no han podido ser respondidas.
La pregunta central, a partir de la cual se derivan otras preguntas es cual es
el origen de estos rayos césmicos. El estudio de las fuentes que producen rayos
c6ésmicos implica el conocimiento y entendimiento de los mecanismos de aceleraciéon
involucrados, de su propagacién en el medio interestelar e intergalactico, de su
composicion, su espectro de energias y la distribucién de direcciones de arribo,

entre otras.

Los rayos césmicos con energias menores a 104 eV pueden ser detectados direc-
tamente en la parte superior de la atmésfera mediante detectores en globos o
satélites. Al incrementarse la energia, el flujo de los rayos césmicos disminuye
(ver Figura de manera tal que resulta inviable poder estudiarlos mediante
medidas directas, siendo que para ello se requeriria de un arreglo de detectores

distribuidos en un area significativa en la parte superior de la atmésfera.
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Figura 2.4: Medidas de flujos de rayos césmicos en funcién de la energia. Los cambios
de pendiente son conocidos como rodilla (en inglés knee) y tobillo (en inglés ankle).
Figura tomada de [2].

Por lo anterior, el estudio de rayos césmicos de alta energia se realiza mediante
medidas indirectas de particulas secundarias que llegan a la superficie terrestre
como producto de una cascada de particulas secundarias que se produce cuando
un rayo cosmico de alta energia ingresa en la atmosfera terrestre.

La interpretacién de estas mediciones y las estimaciones consecuentes sobre la
particula primaria no serfa un proceso tan desafiante si se conocieran en detalle las
propiedades de las interacciones de nucleones con niicleos medianamente pesados,
que constituyen la mayor parte de las particulas atmosféricas, blancos de los
rayos césmicos incidentes. Es por ello que, ante tal complejidad del problema, una
manera de estudiar las propiedades de los rayos césmicos primarios es realizando
simulaciones computacionales de las cascadas de particulas secundarias producidas,

para poder hacer luego comparaciones de estas simulaciones con las mediciones.



2.4. Pasaje de rayos césmicos a través de la atmoésfera terrestre 63

Cascadas de particulas iniciadas por rayos
2.4.3 co6smicos

Cuando un rayo césmico de alta energfa (presumiblemente protones o nicleos
atémicos livianos) ingresa en la atmdsfera terrestre y colisiona con particulas
que hay en ella, produce una cascada de otras particulas secundarias (también
llamada extensive air shower (EAS)), que pueden ser detectadas desde la superficie
terrestre. Este fenémeno consiste en que la particula primaria interacciona con la
materia presente en la atmosfera con una energia lo suficientemente alta como
para avanzar y crear nuevas particulas. Este proceso se repite sucesivamente con
las nuevas particulas creadas hasta que la energia disponible no es suficiente como
para permitir nuevas creaciones de particulas. En este punto, se producen efectos

de absorcién y pérdida de energia.
Primary Particle
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Figura 2.5: Esquema que muestra el desarrollo de una cascada de particulas iniciada
por un rayo césmico primario de naturaleza hadrénica. Figura tomada de [43].

En general, la energia de los rayos césmicos primarios es suficiente como para
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permitir la creacién del orden de 10'! nuevas particulas y, entre ellas, una notable
proporcién pueden alcanzar la superficie terrestre cubriendo dreas de varios km?.
El andlisis de estas particulas secundarias permite inferir propiedades sobre la
particula primaria que inicié la cascada de particulas y en esto consisten la mayoria

de los experimentos de rayos césmicos.

Si la particula primaria es un nucleén, podemos ver que la cascada resultante
tiene tres componentes, consecuencia de agrupar las particulas secundarias, tal y

como se muestra en la Figura 2.5

= Componente electromagnética:

La componente electromagnética estd compuesta por electrones/positrones
et y fotones v y es la més intensa de la cascada. Se inicia, generalmente,
por los fotones producidos en el decaimiento rapido de los piones neutros
producto de la primera interaccién. Estos fotones dan inicio a la cascada
electromagnética a través de la creacién de pares e /e™, que a su vez
producen otros fotones por bremsstrahlung, que nuevamente daran lugar a
nuevos pares.

En cada interaccién hadroénica, més de la tercera parte de la energia se
transmite a las particulas electromagnéticas. De forma aproximada, en una
cascada iniciada por un hadrén cerca del 90 % de la energia del primario es
transferida a la componente electromagnética y termina siendo disipada en
la atmoésfera por ionizacion.

W. Heitler propuso un modelo simple que puede predecir las caracteristicas
més importantes de una cascada puramente electromagnética ] y que se
ilustra en la Figura[2.6] En este modelo sencillo, particulas del mismo tipo
recorren una dada distancia A antes de interactuar, dando como resultado
de dicha interaccién, dos particulas cada una con la mitad de la energia de
la particula original (E = FEy/2). De esta manera, luego de una distancia
2, se tienen 22 particulas con energia Ey/22. A la profundidad X = N,
la cascada consistird de 2V particulas. Este crecimiento continta, hasta
que las particulas alcanzan una determinada energia critica Ec por debajo

de la cual la probabilidad de interacciéon es nula. Cuando esto ocurre, el
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numero de particulas en la cascada deja de aumentar.

|
X 1 2 3 7 8
N= 2 4 8 128
E= 12 14 1/8 1/128

Figura 2.6: Modelo simple de Heitler, donde muestra en este caso que E. = E(/128. Figura
extraida de [32].

El maximo ndimero de particulas en la cascada es Nysx = Eo/Ec y la
profundidad a la que ocurre el maximo es proporcional al logaritmo del

cociente de la energia primaria y la energia critica:
Xmax = Moga(Eg/E¢) (2.20)

Aunque el modelo es muy sencillo, permite describir cualitativamente el
desarrollo de la cascada electromagnética, asi como también la hadrénica

hasta el punto maximo de la cascada.

Componente hadroénica:

La componente hadrénica estd compuesta por particulas secundarias tales
como protones p, neutrones n, piones 7+ y kaones K+ que no han decaido.
La componente hadrénica conforma la columna de la cascada en aire. Los
hadrones que sobreviven a las primeras interacciones continiian alimentando
las componentes electromagnética y mudnica mientras se propagan por la
atmosfera. A menudo se afirma que la componente hadronica estd bien
concentrada alrededor del eje de la lluvia, sin embargo debido a la dispersion
multiple, los neutrones, en particular, también se dispersan lejos del centro.

Aunque las cascadas hadrénicas son mucho més complejas que las electro-
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magnéticas, el modelo de Heitler mencionado previamente, también puede
utilizarse para ilustrar el desarrollo de las componentes electromagnética
y hadroénica de la cascada. Para comenzar, se puede suponer que sélo la
primera generacién de piones neutros contribuye al desarrollo de la compo-
nente electromagnética de la cascada. Se puede mostrar que el maximo de

la cascada puede escribirse como [B2]:

2(1 - Kg)Ep
((m)/3)eo

vy que el niimero de electrones a X4x es:

Xiniax = Xoln [ ] + An(Eo), (2.21)

max _ L) (1= Ke) By

L 2.22
53 pa— (2.22)

siendo m la multiplicidad efectiva de los mesones, 1/3 el factor que toma
en cuenta la multiplicidad de los mesones neutros, K,; el coeficiente de
elasticidad para la primer interaccién (aproximadamente 1/2) y € la energia
critica de los electrones en aire.

Cabe notar, que al reemplazar Ey por Ep/A, con A el nimero maésico,
entonces se puede derivar la expresién para cascadas iniciadas por un nicleo
primario.

Como todos los parametros de las ecuaciones y dependen de la
energia y estas ecuaciones sélo toman en cuenta la primer generacion de
piones, el resultado que arrojan no es muy preciso, pero permite ilustrar
las caracteristicas béasicas del desarrollo de una cascada: la cantidad de
particulas en el maximo de la cascada es proporcional a la energia del

primario y el maximo de la cascada es proporcional a su logaritmo.

Componente muénica:

Como se ha visto, en las primeras interacciones hadrénicas se producen
mesones cargados, cuyo decaimiento genera muones y neutrinos. Los piones
de la generacion inicial en su mayoria no decaen, sino que realizan nuevas
interacciones y luego de algunas generaciones, las energias de los mismos

disminuye lo suficiente, y, acorde a su vida media, se comienzan a producir
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los mencionados decaimientos de estos piones en muones y neutrinos.

Estos muones forman la componente muonica de la cascada. El nimero
de ellos aumenta a medida que la cascada se desarrolla hasta llegar a un
maximo, luego se atentia muy lentamente, debido a que los muones raramente
interactian y so6lo pierden energia por ionizacién del medio. Cuando su
energia es suficientemente baja, los muones decaen generando electrones y
neutrinos. La fraccién de energia que se llevan los neutrinos y los muones que
llegan al suelo no es depositada en la atmosfera y por lo tanto no produce
fluorescencia. Este es el origen de la denominada energia invisible de la

cascada.

La componente mudnica es uno de los observables més sensibles a la masa
primaria. Ademads, constituyen una manera de estudiar las interacciones
hadrénicas porque provienen del decaimiento de piones y kaones, que consti-
tuyen el nicleo hadrénico de la lluvia, y sufren pequenas pérdidas de energia
y angulos de deflexién en su camino al suelo.

Uno de los observables relacionados con los muones que permite hacer
inferencias sobre la masa primaria es la distribucién de profundidades de
produccién de muones (MPD). Para determinar esta distribucién, se de-
tectan los tiempos de llegada de los muones al suelo en eventos inclinados
(esto es asf porque se pretende restar la componente electromagnética de la
lluvia). Se observa también que el maximo de esta distribucién estd muy
correlacionado con el maximo de la componente electromagnética de la

lluvia.

Cabe aclarar que si la cascada en lugar de ser iniciada por un hadrén es iniciada
por un fotén o un electréon, la cascada sera casi puramente electromagnética y

practicamente no tendra componente hadronica.
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2.4.4  El Observatorio Pierre Auger

El Observatorio Pierre Auger HEoJ, es el mayor experimento actual para la de-
tecciéon de rayos césmicos. Su objetivo principal es el de poder determinar el
flujo, direcciones de arribo, distribucién y composicién de masa de rayos cdésmicos
de energias superiores a 10'® eV. Se encuentra ubicado cerca de la ciudad de
Malargiie, provincia de Mendoza, Argentina.

El Observatorio detecta las particulas secundarias que conforman la lluvia de
particulas iniciadas por los rayos césmicos que ingresan en la atmosfera terrestre.
Su caracteristica principal es que utiliza un arreglo de detectores hibridos, los

detectores de fluorescencia y los de superficie:

= Detectores de fluorescencia
El observatorio cuenta con cuatro estaciones de telescopios que se encuentran
en el perimetro del arreglo y que son sensibles a la luz fluorescente generada
por la cascada, mas exactamente a la luz ultravioleta emitida por las
moléculas de Nitrégeno al desexcitarse después de haber interaccionado
con las particulas cargadas de la EAS. Estos detectores de fluorescencia,
estan destinados a tomar medidas que sirven para el estudio del desarrollo

longitudinal de la lluvia de particulas.

= Detectores de superficie
Los 1660 detectores de superficie con los que cuenta el observatorio, tienen
por objetivo tomar medidas que sirven para el estudio del desarrollo lateral
de la lluvia, detectando las particulas que llegan al suelo. Estos detectores
cubren una superficie de alrededor de 3000 km?. Cada uno de estos detectores,
consiste en un tanque de plastico lleno de 12 toneladas de agua ultra-pura.
Cuando las particulas cargadas atraviesan el tanque, emiten pequenos
destellos de luz que son detectados por tres tubos fotomultiplicadores muy

sensibles y que convierten esta luz en sefiales eléctricas.

Cabe mencionar que los detectores de fluorescencia pueden operar solo en noches

claras, sin luna, recopilando mucho menos datos que los detectores de superficie
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(su ciclo de utilidad es de alrededor del 13 %).
El Observatorio Pierre Auger tiene un 4rea total de 3000 km?, conformando
el observatorio méas extenso del mundo. La colaboracién incluye mas de 500

cientificos de 18 paises.

Extensiones y actualizaciones

En los ultimos anos se han desarrollado varias extensiones y actualizaciones en el
Observatorio Pierre Auger, implementado nuevos sistemas de detecciéon. Entre

estas nuevas extensiones se encuentran los siguientes proyectos:

» HEAT (High Elevation Auger Telescopes):
El Observatorio Pierre Auger fue disefiado para observar cascadas de
particulas iniciadas por rayos cosmicos de energias por encima de los
10'® eV. El objetivo principal de esta extensién es la de estudiar la
composicién de rayos césmicos de mas baja energfa (de unos 107 eV) y
consiste en tres telescopios de fluorescencia que pueden ser inclinados

hasta 60°C para observar eventos que se desarrollan en la atmésfera mas alta.

s AMIGA (Auger Muons and Infill for the Ground Array):
El proyecto AMIGA incorpora mas de 60 contadores de muones instalados
a unos 2,5 m bajo tierra, con el objetivo de detectar tnicamente la

componente mudnica de la cascada de particulas secundarias.

» AERA (Auger Engineering Radio Array):
Es un nuevo sistema de antenas que miden senales de radio emitidas por
la cascada de particulas secundarias. Consiste en un arreglo de mas de 120
estaciones de radio que cubren unos 6 km? y que son sensibles a la deteccién

de frecuencias en el rango de 30-80 MHz.
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3.1 Introduccion

Desde sus comienzos, el drea de investigacion de Fisica de Altas Energias ha estado
muy ligado al desarrollo tecnoldgico, computacional y de software, demandando
un alto poder de computo para realizar simulaciones computacionales, permitir la
reconstruccién de procesos que ocurren en experimentos que se llevan a cabo en
colisionadores de particulas o de deteccion de rayos césmicos, analizar los datos
producidos en estos experimentos, realizar calculos perturbativos, etc.

Cada colision entre particulas da lugar a estados finales complejos que involucran
un gran niamero de particulas, resultando inviable realizar una descripcién analitica
completa del problema, de modo que para poder ser estudiadas se requiere el
apoyo de métodos computacionales de alta prestacién. Ademaés, el enorme volumen
de datos que se generan actualmente en estos experimentos implica un fuerte
desarrollo tecnolégico y computacional para poder abordarlos.

Para ejemplificar la importancia que tiene hoy en dia el area de computacional
y de desarrollo de software en este campo, cabe mencionar que dos de los diez
trabajos de investigacion mas citados de todos los tiempos dentro de la comunidad

de Fisica de Altas Energfas (de acuerdo a INSPIRE Hg]) corresponden a paquetes

de software [I0} ET].

Respondiendo a lo que mas incumbe en esta tesis, en este Capitulo se describe el
método Monte Carlo, los simuladores computacionales basados en este método
que se utilizaron durante el desarrollo de este trabajo y algunas herramientas de

analisis de datos utilizadas en este campo.
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SWA  Simulaciones computacionales Monte Carlo

Aunque las primeras referencias a la idea de utilizar métodos de muestreo aleatorios
para resolver problemas datan del siglo XVIII, el método Monte Carlo no se
convirtié en una técnica de andlisis practica hasta mediados del siglo XX, con la
llegada de la era computacional. Puntualmente, el método Monte Carlo suele ser
atribuido a los matematicos J. von Neumman y S. Ulam, que participaron en el
desarrollo del Proyecto Manhattar[} A partir de la década del 70, el desarrollo
tecnolégico permitié que las computadoras fuesen lo suficientemente veloces como
para obtener resultados aceptables en un tiempo razonable y el uso del método

ha aumentado enormemente implementandose en diversas areas.

3.2.1 Generadores de ntimeros aleatorios

En una simulacién computacional Monte Carlo, existe siempre un mecanismo sub-
yacente capaz de producir largas secuencias de nimeros aleatorios uniformemente
distribuidos, mds comunmente entre el intervalo abierto (0, 1). Las caracteristicas
de los generadores de niimeros aleatorios que se utilicen, impactaran directamente
en la calidad de la simulacién Monte Carlo y es debido a la importancia que tienen
en las simulaciones Monte Carlo, que en esta secciéon se describiran las principales
técnicas para generar estos numeros aleatorios de forma computacional.

Como, por definicion, la salida de cualquier programa computacional es predeci-
ble, los niimeros aleatorios generados por algoritmos computacionales se suelen

denominar niémeros pseudoaleatorios [A3].

Los generadores computacionales de nimeros pseudoaleatorios son algoritmos que,

dado un nimero previo, se puede calcular un niimero siguiente, constituyendo asi

"Fue llevado a cabo durante la Segunda Guerra Mundial en el Laboratorio Nacional Los Alamos
(LANL).
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una secuencia.

Existe una gran variedad de generadores de niimeros pseudoaleatorios y el disefio de
mejores generadores es aun un area de investigacién. A continuacion se describiran
algunos generadores de nimeros pseudoaleatorios comunmente utilizados: los

generadores congruenciales lineales y los generadores recursivos multiples.

» Generadores congruenciales lineales
Los generadores de nimeros pseudoaleatorios més utilizados son aquellos
basados en el generador congruencial lineal (GCL). Estos generadores fueron
introducidos en 1951 por Lehmer [F9].
Un GLC es un algoritmo que obtiene nimeros pseudoaleatorios a través de
una funcioén lineal definida a trozos, discontinua.
La sucesién de niimeros pseudoaleatorios se obtiene mediante la siguiente

férmula de recurrencia:

241 = (az; + ¢) mod m, > 0. (3.1)

Siendo a, ¢ y m enteros denominados, respectivamente multiplicador, in-
cremento 'y médulo [B0]. Comenzando con cualquier entero xg, denominado
semilla, la secuencia de enteros z; caerd dentro del rango 0 < z; < m. Luego,
al dividir por el médulo m cada x;, los nimeros obtenidos se escalan para

caer dentro del intervalo [0, 1).

En general, se suele definir ¢ = 0, de forma que:

Zir1 = ax; mod m, > 0. (3.2)

Con esta tltima forma, el generador es denominado generador multiplicativo
congruencial. La particularidad que tiene este generador es que la secuencia
de enteros escalados caen dentro del intervalo abierto (0, 1), lo cual a veces

resulta importante en las simulaciones Monte Carlo.
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= Generadores recursivos miltiples

En estos generadores, en lugar de utilizar s6lo un valor x; para generar el

proximo nimero aleatorio x;41, se utilizan multiples valores previos:

xTr; = (alxi_l + agxi—o + ... + ajzi_j) mod m, ) Z 0. (33)

En este caso, el generador es iniciado seleccionando un conjunto de ntimeros

j, posiblemente producidos mediante un GCL

3.2.1.1  Tests para nimeros aleatorios

G. Marsaglia observé en 1968 [BI] que cualquier secuencia de nimeros pseudoalea-
torios producidos por un GLC tiene una estructura particular: si una cantidad
determinada n de nimeros pseudoaleatorios se utilizan a la vez como coordenadas
de puntos, esos puntos no llenan el espacio de dimensiéon n de manera uniforme,
sino que lo hacen en nimeros finitos de hiperplanos paralelos. Ademads, se puede
1/n

demostrar que, como mucho, existen m*/™ de estos planos.

Los ntimeros pseudoaleatorios producidos en una secuencia deberian no tener co-
rrelacién entre ellos, es decir, cada nimero generado deberia ser independiente del
anterior. Aunque la correlaciéon puede disminuirse, no es posible eliminarla comple-
tamente. Dicho de otra manera, existen generadores de nimeros pseudoaleatorios
que son mejores que otros en este sentido y es por ello que resulta importante
comparar la bondad entre los distintos generadores (o iguales generadores, pero

con distintos pardmetros).

Lo que se busca en los generadores de ntimeros aleatorios es que produzcan una
larga secuencia de niimeros con la mayor aleatoriedad posible y que utilicen una

cantidad de recursos computacionales razonables para este proposito.

Existen varios tests de numeros aleatorios, y ahondar en sus detalles excederian

el alcance de este trabajo, sin embargo, para completitud, sélo se mencionaran
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algunos de los tests mas usados, como el test espectral, la determinacién de

nimero de hiperplanos, y la determinacién de distancia entre puntos.

3.2.2 Métodos de muestreo

El método Monte Carlo se basa en el concepto del muestreo, que es el proceso
mediante el cual se generan valores de una variable aleatoria que tiene una
densidad de probabilidad especifica asociada.

Existen varias técnicas de muestreo y en esta secciéon se mencionaran algunas de
ellas, que se basan en tener primero un generador de ntimeros pseudoaleatorios
que pueda producir una secuencia larga de nimeros x; que estdn uniformemente
distribuidos en el intervalo [0,1]. Es decir, que responden a una densidad de

probabilidad uniforme, o también llamada rectangular unitaria.

Sea E una expresion logica que involucre variables aleatorias, P(E) representa la
probabilidad de que F sea verdadera.

Para cualquier variable aleatoria &, se pueden definir dos funciones: la funcion de
densidad (o densidad de probabilidad) f v la funcidn de distribucidn acumulada
F.

La funcion de densidad de una tnica variable aleatoria continua & se define de

manera tal que para dos nimeros cualesquiera a y b con a < b se tiene que:

b
Pla<i<b) = / f(z)dz (3.4)

La integral se interpreta como la probabilidad de que Z asuma un valor en el
intervalo [a,b]. La funcién f(z) es no negativa y normalizada, de tal forma que
su integral en todo el rango de x (denominado espacio muestral) es igual a la

unidad.
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La funcion de distribucion acumulada F' asociada a la variable aleatoria & continua

se define para todo niimero x como:

Fla) = P(i < 7) = [ £ )da (3.5)

Representa la probabilidad de que & asuma un valor menor o igual a x.

Si F(x) es diferenciable:
fla) = F'(x) (3.6)

Estos conceptos definidos para variables continuas, se extienden naturalmente

para el caso de variables aleatorias discretas o para casos multidimensionales.

Como se ha mencionado previamente, en esta seccién se definen métodos para
generar variables aleatorias de acuerdo a una determinada funcién de densidad de
interés, a partir de la generacion de variables aleatorias uniformemente distribuidas
obtenidas, por ejemplo, a través de cualquiera de los generadores de niimeros

aleatorios anteriores.

Sean 7; variables aleatorias uniformemente distribuidas, las funciones de dis-
tribucién F' y de densidad f asociadas a la variable aleatoria 7, estan dadas

por:

0, r <0,
F(r)y=qr, 0<r<l,

1, 1<

1, 0<r<li,

0, si no.
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3.2.2.1 Método directo o de inversion

Dada una funcién de distribuciéon acumulada G, si se quieren generar niimeros

aleatorios & que estén distribuidos de acuerdo a G, si G es invertible, entonces:

&=G(r). (3.7)

De esta manera, a partir de variables aleatorias uniformemente distribuidas 7 se

pueden obtener variables aleatorias & que siguen una distribucién deseada G.

Se puede probar esto teniendo en cuenta que G es invertible y que P(r < a) =a

P(# <x)=P(G ' (r)<z)=P(r <G(zx)) = G(x). (3.8)
Como puede verse en [0, este método también puede extenderse a variables

aleatorias discretas.

3.2.2.2 Método de aceptacién-rechazo

Aunque, en principio, siempre es posible aplicar el método de inversién, muchas
veces resulta complicado calcular la inversa de la funcién de acumulacién. En
estos casos, otro posible método es el método de aceptacién-rechazo, propuesto

por J. von Neumann [52].

Si se considera una funcién de densidad f(x) que puede estar completamente
rodeada por una caja definida por ¢ entre los puntos a y b, como muestra la
Figura [3.1] entonces se puede seguir el siguiente algoritmo para generar variables

aleatorias distribuidas de acuerdo a f [B3]:

1. Utilizando un ntimero aleatorio r; uniformemente distribuido entre 0 y 1,
se genera un numero aleatorio uniformemente distribuido entre a y b. Por

ejemplo, a través de rqp = a +71(b— a).
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a b

Figura 3.1: Método de aceptacién-rechazo. Figura de [24]

2. Se genera un segundo numero aleatorio v uniformemente distribuido entre
0 y c. Esto es: u = rac, siendo ry, al igual que 71, un ntimero aleatorio

uniformemente distribuido entre 0 y 1.

3. Finalmente, si u < f(z), rqp es aceptado, sino, se descarta y se repiten estos

pasos.

De esta manera, los nimeros 74, aceptados, estaran distribuidos de acuerdo a

f(@).

Esta técnica resulta efectiva y es simple de implementar. Sin embargo, pueden
haber casos en los cuales utilizar esta técnica sea algo ineficiente en términos
del tiempo necesario para lograr una buena cantidad de datos muestreados. Se
puede ver facilmente que la eficiencia del algoritmo, es decir, la fraccion de valores
rqp que son aceptados puede calcularse como 1/¢(b — a). En el caso de que la
eficiencia sea muy baja (por ejemplo, para funciones de densidad con grandes

picos), existen algunas técnicas para incrementarla [B3].
3.2.2.3 Método de composicion

Muchas veces la funcién densidad de interés se puede expresar como una mezcla

discreta de densidades, es decir:

k
flx) = sz‘fi(ff)a (3.9)
i=1
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siendo f; funciones de densidad, Zle p;i =1y p; > 0. En estos casos, se puede
obtener una variable aleatoria & que siga la funcién de densidad deseada f(z) a

través del siguiente algoritmo:

Se genera un nimero aleatorio r; uniformemente distribuido entre 0 y 1. Se evalta
si 7; < p1 y en caso afirmativo se utiliza fi(x) para seleccionar el valor de z. En
caso contrario se procede con la misma evaluacion con el siguiente término de la

sumatoria y asi sucesivamente.

La ventaja de este método es que se pueden obtener variables aleatorias que se
rigen por funciones de densidad muy complejas a partir del muestreo utilizando
funciones mucho més sencillas, tanto usando el método de aceptacién-rechazo,

como el método directo o de inversién.

Simulaciones Monte Carlo en fisica de particu-

3.3 las

Como se ha mencionado previamente, las simulaciones basadas en el método Monte
Carlo constituyen una herramienta fundamental en el drea de Fisica de Altas
Energias. Esta herramienta establece un puente entre las medidas experimentales y
las predicciones tedricas en los experimentos que se llevan a cabo en colisionadores

de particulas o de detecciéon de rayos césmicos.

La simulacion de colisiones de particulas, fundamentalmente a altas energias, es
una tarea extremadamente compleja, porque cada colision da lugar a estados
finales complejos que involucran un gran ntmero de particulas. Por otro lado,
requieren de la buena implementacion en codigo de los modelos fisicos subyacentes,

ya sean tedricos o fenomenoldgicos y la constante actualizacion de los mismos
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cuando dependen de pardametros externos que se suelen obtener a partir de medidas

que se hacen en experimentos de alta energia.

En esta seccién se describen los simuladores y generadores de eventos basados en

el método Monte Carlo que se usaron a lo largo de este trabajo.

3.3.1 Simulaciones de eventos electromagnéticos

Los procesos electromagnéticos estan bien descriptos por la electrodindmica
cuantica y, en principio, es posible hacer una descripcién analitica de las cascadas
electromagnéticas que se generan en colisiones de particulas a altas energias.
Sin embargo, como los procesos involucrados son muy complejos, la descripcion
analitica de una cascada electromagnética se vuelve muy dificultosa y se precisa
para ello hacer fuertes aproximaciones que involucran tanto ignorar distintos
procesos de interaccién (o aproximarlos de manera rudimentaria), como simplificar
la geometria del problema.

Es por ello que para resolver los problemas que resultan de interés en la actualidad,
éstos procesos deben ser estudiados con la ayuda de métodos de céalculo numérico,
como lo es el método Monte Carlo. No sélo porque de esta forma pueden ser
incluidos todos los procesos de interaccion, sino también porque pueden modelarse
geometrias arbitrarias del problema y evaluar fluctuaciones estadisticas entre

cascadas.

Los simuladores de eventos electromagnéticos basados en el método Monte Carlo
que han sido utilizados a lo largo de este trabajo se describen a continuacién,
aunque cabe aclarar, que no todos los simuladores que en este trabajo se han
utilizado para simular eventos electromagnéticos se dedican exclusivamente a ellos.
Algunos simuladores aqui mencionados también permiten la simulaciéon de otras

interacciones fundamentales, mas alla de las electromagnéticas.



3.3. Simulaciones Monte Carlo en fisica de particulas 83

» GEANT4 (GEometry ANd Tracking)
Es un paquete de soﬁwareE] desarrollado por la colaboracion internacional
del Consejo Europeo para la Investigacion Nuclear (CERN) que permite
la simulacion del pasaje de particulas a través de la materia. GEANT4
es particularmente robusto y eficaz para la reproduccion de geometrias

complejas.

Surgié en el ano 1998 [ como resultado de un proyecto que tenia la
intencién, entre otras, de reescribir en el lenguaje C*t+ el cédigo de una
versién anterior, GEANT3, que estaba escrito en FORTRAN. De esta
manera, se pudo utilizar en este sistema un paradigma de programacién

orientado a objetos.

GEANT4 est4 escrito en CTT y es un codigo abierto. Admite la simulacién
de fenémenos de colisiéon que ocurren a energias comprendidas en un rango
que se extiende desde los 250 €V a los TeV [B3]. Puede simular el transporte
de casi todas las particulas conocidas e incorpora modelos de interaccién
tanto hadrénicos como leptonicos. Cuenta también con la opcién de incluir

campos eléctricos y magnéticos en las simulaciones [50] [E7].

La dltima versiéon de GEANT4 es la 11.0, que fue lanzada en Diciembre del
ano 2021.

» EGS5 (Electron Gamma Shower):
El paquete de software EGS permite simular el transporte acoplado de

electrones y fotones en geometrias arbitrarias.

La primera versién de este paquete fue la versiéon EGS3, que fue lanzada
en 1978 y desarrollada por investigadores del Stanford Linear Accelerator

Center de Estados Unidos para modelar procesos fisicos a altas energias

Serie de conjuntos de secuencias de instrucciones escritas para realizar una tarea especifica en
una computadora que son distribuidas de forma conjunta.
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Su siguiente versién, EGS4, fue publicada en 1985 [B9] y tuvo como funda-
mental objetivo permitir la simulacién de procesos a mas bajas energias,
siendo un requerimiento principalmente de las/os investigadoras/res del
area de la Fisica Médica [G0].

Luego de actualizaciones de esta version, se consolidaron dos equipos de
trabajo para continuar con el desarrollo de este sistema: por un lado, el
equipo del National Research Council of Canada, en Canada, desarrollé la
versién EGSnrc en el afio 2000 [GI] y por otro lado, el equipo de la High
Energy Accelerator Research Organization (KEK), en Japén, desarroll6 la
versiéon EGS5 [@] en el ano 2005.

El sistema EGS5, que es el utilizado en el presente trabajo, esta escrito en el
lenguaje FORTRAN y permite la simulacién de particulas de energias desde
10 keV hasta varios cientos de GeV, dependiendo del material. Es posible

incluir campos magnéticos de forma limitada, pero no campos eléctricos [G6].
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3.3.2 Simulaciones de eventos hadronicos

Como ya se ha visto en el capitulo anterior, si bien la cromodindmica cudntica
perturbativa (pQCD) es la tnica teorfa estricta que provee tanto una base para
la descripcién cualitativa como cuantitativa de la produccién hadrénica a altas
energias, la precisién de sus calculos son sélo ciertas para una restringida clase
de procesos que son los procesos hard. Para los procesos soft, caracterizados por
momentos transversos chicos involucrados, no se puede aplicar la pQCD y es por

ello que se debe recurrir a modelos fenomenoldgicos.

En cuanto a los simuladores Monte Carlo de eventos hadrénicos, por lo anterior, se
desarrollan paquetes tales que usan la pQCD para la descripcién de procesos hard,
mientras que tratan a los procesos soft de un modo simplificado, fenomenolégico,
asumiendo que juegan un rol cada vez mas pequeno a medida que la energia

aumenta.

En el capitulo anterior, se vio que estos modelos fenomenolégicos se basan en
la teoria de Gribov-Regge (GRT), que cuando incluye la produccién de jets el
enfoque suele denominarse GRT + minijets. Asi, las interacciones se abordan
mediante pQCD como intercambio de escaleras de partones que se consideran
pomerones y que éstos contienen una parte hard y otra soft.

Dos modelos fenomenoldgicos de los més conocidos son el Modelo Dual de Partones
(modelo DPM o Dual Parton Model) y el modelo de Cuerdas Quark-Gluén (modelo
QGS o Quark-Gluon String model)

A continuacion se describiran los tres generadores de eventos hadronicos que han
sido utilizados en este trabajo: SIBYLL, QGSJET y EPOS [T

= SIBYLL
A fines de la década que inicia en el afio 1980 se desarrollé el modelo de

minigjets, conocido como minijet model G0, [GG] y tan sélo tres afios después,

Cabe destacar que durante la escritura de este trabajo han surgido nuevas versiones de SIBYLL
(su versién 2.3d [62]), de QGSJET (su versién QGSJET-III [63]) y de EPOS (su versién
EPOS-HQ [64]), que no son descriptas en esta seccién siendo que no han sido estudiadas, ya
que seran objeto de préximos andlisis.
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una primera implementacién de las interacciones hadrénicas hard multiples
se pudieron simular en el generador de eventos hadrénicos PYTHIA. Sin
embargo, en este generador el modelo minijets no se implementaba en su
totalidad. Fue SIBYLL el primer generador de eventos hadrénicos que
implementé el modelo de mingjets en su totalidad en sus primeras versiones
(1.5, 1.6 y 1.7) [, lanzadas a principio de la década de los 90.

De manera general, se puede decir que SIBYLL es un sistema que permite
simular interacciones hadroénicas y que se basa en el modelo DPM, el
modelo de Lund y el modelo de minijets.

Afos més tarde, fue lanzada la versién la 2.1 de SIBYLL [], cuyas
diferencias méas importantes respecto a las versiones anteriores se dan en
la descripcion de las interacciones soft y en la disociacion difractiva. Esta
version incorpora la teoria de Gribov-Regee para describir la componente
soft de las interacciones hadronicas. En las versiones previas de SIBYLL
a la 2.1, sélo se permitia una tUnica interaccién soft, pero este nuevo
enfoque permite multiples interacciones soft que se describen mediante el
intercambio de pomerones.

La siguiente versién de SIBYLL fue la 2.3 [4] y fue lanzada en el aiio 2016.
El desarrollo de esta nueva versién estuvo motivado, fundamentalmente, en
la inclusién de los tltimos datos que habian sido publicados por el LHC
(correspondientes al run I). Ademds, en 2017 se lanz6 una version 2.3c [I21,
que fue ajustada para proveer una mejor descripcion de los datos obtenidos
por el experimento NA49 (por North Area experiment 49) del CERN.
Respecto del proceso de hadronizacién, cabe destacar que las tltimas
versiones consideran también la posibilidad de intercambios de gluones
entre el mar de quarks y el mar de valencia y permiten el rompimiendo de
di-quarks. En la versiéon 2.3c se ajustan ademads los pardmetros de la funcién
de fragmentacién, las masas de excitacién remanentes y las tensiones de las

cuerdas para obtener el comportamiento correcto en el escaleo de Feynman.

QGSJET (Quark Gluon String model with JETS)
El modelo QGSJET surgié en los afos 90s [68] y estd basado en el modelo
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QGS. La primera versién de este modelo fue la QGSJET-01 y en el afio
1997 se incorporé en el modelo la produccién de minijets. Cabe destacar
que este modelo estd basado en datos pre-HERA.

Luego surgié la versién QGSJET-II [, cuya diferencia fundamental con su
version anterior tiene que ver con el hecho de que QGSJET-II tiene en cuenta
las interacciones pomerén-pomerén. Ademads, en este modelo se agregan
nuevas densidades de partones que se aplican a la producciéon de minijets.
En esta versién se pueden distinguir las distribuciones QGSJET-II-03 [0 y
la QGSJET-11-04 [§, en donde la dltima toma en consideracién los datos
obtenidos durante el run I de LHC.

« EPOS

EPOS surgié como una mejora de los modelos hadrénicos NEXUS BT
y VENUS [69] y estd basado en la teoria de Gribov-Regge, en donde las
interacciones se describen a través de intercambios de escaleras de partones.
Su primera versién fue EPOS 1.66 [[0] y es consistente con los datos del
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider, Colisionador Relativista de Iones
pesados), sin embargo, no es compatible con los datos experimentales de
KASCADE, ya que la energia que llevan los hadrones en las simulaciones es
muy baja.

Luego surgié la versién EPOS 1.99 [I], la cual toma en cuenta efectos no
lineales en las interacciones. En este modelo la produccién de particulas se
lleva a cabo fijando el niimero de pomerones existentes entre el proyectil
y el blanco, dando lugar a que la energia inicial sea compartida entre los
pomerones y los remanentes. Asi, la produccion de particulas se da por el
decaimiento de los remanentes y por el corte de los pomerones.

La ultima versién de EPOS es la version EPOS v3400 [ (también conocida
como EPOS-LHC). Esta versién es mucho més rdpida que la versién anterior,
pero tiene mas parametros libres para ajustar. La caracteristica principal de
esta versién es que toma en consideracion los datos obtenidos durante el run

I de LHC, respecto de las interacciones protén-protén, protén-Pb y Pb-Pb.
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Simulaciones de la propagacion de rayos cos-

3.3.3 micos en la atmoésfera terrestre

Existen una variedad de paquetes de software que permiten simular la propagacién
de rayos césmicos en la atmédsfera terrestre. En este trabajo se ha utilizado AIRES

y es por ello que es el paquete de software que se describe en esta seccién.

= ATRES (AIRshower Extended Simulations)
ATRES [0 consiste en un conjunto de programas y librerfas de aplicaciones
que totalizan mas de 300.000 lineas de cédigo fuente y que permiten la
simulacién de interacciones electromagnéticas o hadrénicas de todas las par-
ticulas que forman parte de una cascada, y la propagacion espacio-temporal
(4d) de las mismas, permitiendo ademés incluir la curvatura del suelo y el
campo geomagnético
El sistema AIRES es actualmente una de las herramientas estandard uti-
lizadas por la comunidad de cientificos que se dedican al estudio de rayos
césmicos en todo el mundo.
Escrito en FORTRAN y desarrollado por S. Sciutto, es un sistema disefiado
especialmente para describir cascadas de particulas que se producen luego
de la incidencia de los rayos césmicos en la atmoésfera terrestre.
Relacionado con la simulacién de las interacciones electromagnéticas, AIRES
permite la simulacion de los procesos: producciéon de pares, aniquilacion
de positrones, radiacién de frenado en electrones, positrones y muones,
produccién muénica de pares, rayos ¢ (electrones knock-on), efectos Comp-
ton y fotoeléctrico, efecto LandauPomeranchuk-Migdal (LPM) y supresién
dieléctrica [2.
Para la simulacién de las interacciones hadrénicas, AIRES permite utili-
zar los modelos SIBYLL (versiones 2.1, 2.3 y 2.3d), EPOS (versiones 1.99,
EPOS-LHC) y QGSJET (versiones IT1-03 y I1-04). Por defecto, AIRES utiliza
el modelo hadrénico SIBYLL en su versiéon 2.3d si el usuario no especifica

otra cosa.
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Herramientas computacionales de analisis

3.4.1 HBOOK, PAW y PIAF

HBOOK [[1] es una libreria escrita en FORTRAN que contiene rutinas para la

manipulacién de histogramas, plots, tablas y n-tuplas.

PAW [2] es un sistema para el anilisis interactivo de datos que utiliza, entre
otras, la libreria HBOOK. Fue propuesto en 1984 y el desarrollo comenzoé en el
ano 1986. Esté escrito en FORTRAN 77, pero también tiene un subconjunto de
funcionalidades escritas en C que habilitan la interfaz con el usuario. PAW se
basé en los componentes de CERNLIB, una amplia coleccién de librerias escritas

en FORTRAN, y estaba destinado a interoperar con ellas.

PAW fue la principal herramienta de analisis de datos durante alrededor de 20
afos. En 1991, se implement6 PIAF [73] (Parallel Interactive Analysis Facility)
como una extension de PAW que permitiera el andlisis en paralelo de varios

archivos.

3.4.2 ROOT

ROOT [[4] comenz6 a desarrollarse en el afio 1994, es un entorno de andlisis de
datos orientado a objetos cuyo objetivo fue resolver los retos de anélisis de datos
a gran escala que surgian en el area de fisica de altas energias.

Es un software de codigo abierto escrito en C++4 y que emergié como una
sustitucién de antiguos sistemas interactivos de anélisis de datos, como PAW
o PIAF, que no se adaptaban correctamente para analizar grandes volumen de

datos.
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El sistema ROQOT contiene herramientas de software para el modelado y analisis
estadistico de datos. También cuenta con una gama mas amplia de funcionalidades,
no estrictamente ligadas a la fisica de altas energias y que permite utilizarlo en otras
areas que hacen un uso intensivo de los datos, incluyendo andlisis interactivos en
C++, histogramados, graficos (2D y 3D), bibliotecas mateméticas, manipulacién

de imégenes y herramientas para la computacion distribuida.

A pesar de las numerosas caracteristicas pioneras e innovadoras, se considera que
los componentes estan demasiado acoplados y también limitados por decisiones
de diseno que se han tomado hace mas de dos décadas. Es por ello que emerge la
necesidad de un nuevo sistema de analisis de datos que da lugar al nacimiento del
proyecto DIANA/HEP (Data Intensive ANAlysis for High Energy Physics).

3.4.3 DIANA/HEP

El proyecto DTANA surge con la intencién de mejorar las herramientas existentes
y provistas por ROOT. El objetivo principal de DIANA/HEP es desarrollar
herramientas de ultima generaciéon para experimentos que adquieren, reducen y
analizan petabytes de datos. La mejora del rendimiento, la interoperabilidad y
las herramientas de colaboracién mediante modificaciones y adiciones a paquetes
ampliamente utilizados por la comunidad permitira a los usuarios explotar mas
plenamente los datos que se estan adquiriendo en las instalaciones que realizan
experimentos de fisica de altas energias, tales como el gran colisionador de hadrones
LHC del CERN, entre otros.

Para este proyecto se prevén tres areas de actividad interrelacionadas [75]:

= Performance: la intencién es permitir el aumento del paralelismo para poder

evitar cuellos de botella al analizar grandes volimenes de datos

= Interoperabilidad: el objetivo es crear versiones modulares de las librerias
que funcionen tanto en el marco tradicional de ROOT como en otros marcos
como Hadoop [7@], Apache Spark [[7], Mathematica [[§], Python [[9, etc.



3.4. Herramientas computacionales de analisis 91

= Analisis colaborativo: se prevé la incorporacién de nuevas herramientas que
se basan en el concepto y las practicas emergentes de que el andlisis de

datos es una actividad de colaboracion.
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4.1 Introduccion

Actualmente se halla en curso un importante esfuerzo de desarrollo en AIRES
con el objetivo de extender el rango de validez de las simulaciones hacia energias
mas bajas. Por este motivo, resulta relevante la comparaciéon de resultados de
simulaciones de cascadas electromagnéticas con otros simuladores que son mas
apropiados para operar en energias mas bajas, como EGS5 y GEANT4, que han
sido presentados en el capitulo anterior.

A diferencia de AIRES, estos simuladores son utilizados en otros contextos que
no son el del estudio de cascadas atmosféricas iniciadas por rayos césmicos y
en donde se requieren andlisis a mas bajas energias. Una de las areas en donde
suelen ser utilizados con mayor frecuencia es la de Fisica Médica, permitiendo
simular el pasaje de haces de particulas y/o radiacién a través de diversos medios
inhomogéneos con geometrias complejas. Ademads, estos simuladores son adecuados
para modelar detectores de radiacién (que son utilizados en distintos experimentos)
y simular las interacciones que alli se llevan a cabo.

Por otro lado, resulta importante destacar que, como se vio en el Capitulo 3, la
diferencia fundamental entre EGS5 y GEANT4 es que el primero sélo permite la
simulacion de cascadas electromagnéticas, que incluye el transporte acoplado de
fotones y electrones. Por su parte, GEANT4 es un simulador mucho més completo
y robusto, que permite simular el transporte de casi todas las particulas conocidas,
incorporando modelos de interaccién hadrénicos y lepténicos. Es por este motivo
que GEANT4 es uno de los paquetes de software méas conocidos a través de
un variado conjunto de areas distintas, siendo que, ademas de ser ampliamente
utilizado en el contexto de la Fisica Médica, también resulta el mas apropiado
para el modelado de detectores de radiacién que se utilizan en experimentos de

alta energia (colisionadores de particulas y/o deteccién de rayos césmicos).

En este capitulo se describen los resultados que se obtuvieron al comparar cascadas
electromagnéticas simuladas por los sistemas AIRES, GEANT4 y EGS5 [T4]. Estas

cascadas electromagnéticas corresponden a cascadas de particulas secundarias



96 4. Comparacién de simuladores de cascadas electromagnéticas

que son iniciadas por electrones o fotones primarios cuando atraviesan un medio

de composicién similar al de la atmosfera.

Simulaciones

Se utilizaron los paquetes AIRES, EGS5 y GEANT4 para simular cascadas
electromagnéticas iniciadas por electrones y fotones primarios de 15 MeV, y 30
MeV y que atraviesan un medio de aire a CNTP de 100 m extension.

Se incorporaron para el andlisis 33 niveles de observacion equiespaciados, tal y
como muestra la Figura [f.I] Asi, por cada nivel de observacién se puede obtener
listado de todas las particulas que lo atraviesan con sus caracteristicas.

Luego de realizar unas 200000 simulaciones por cada caso y con cada simulador,

se procedi6 a hacer un andlisis comparativo entre los distintos paquetes.

100 m.. Aire CNTP z

15 MeV
30 MeV N S

Figura 4.1: Configuracién de las simulaciones

Si bien los paquetes de software analizados tienen incorporadas rutinas para el
analisis de los datos, se programé una rutina independiente de manera que los
tres simuladores puedan ser analizados del mismo modo. Se analizaron distintas

magnitudes de interés, como lo son:
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1. Desarrollo longitudinal
Por cada vez que una particula atraviesa uno de los niveles de observacion
(es decir, que tiene una coordenada z determinada) se registra. El desarrollo
longitudinal de la cascada se observa en una grafica en la que se muestra la

cantidad de particulas en funcién de los distintos niveles de observacién.

2. Dispersién lateral
Por cada vez que una particula atraviesa uno de los niveles de observacién
se registra su distancia al eje de propagacion. La dispersién lateral de la
cascada se puede observar en una grafica que represente estos histogramas

de frecuencia.

3. Distribuciones de de energia
Por cada vez que una particula atraviesa uno de los niveles de observacion
se registra su energia. La distribuciéon de energia de la cascada se puede

observar en una gréafica que represente estos histogramas de frecuencia.

Resultados

4.3.1  Desarrollo longitudinal

En las Figuras se observan los desarrollos longitudinales de la cascada, es
decir, la cantidad de particulas de cada tipo (en este caso electrones (Figuras

v , fotones (Figuras y y positrones (Figuras y ) que atraviesan

cada nivel de observacién, que son 33 y que estan representados en el eje x de

cada figura.
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Frequency of electrons vs Level of observation
12 T T T T

Frequency of electrons

Egs5 —+—
Aires —e—
Geantd o

Frequency of electrons

Frequency of electrons vs Level of observation

Geantd o

Level of observation

5 10 15 20 25 30

Level of observation

Figura 4.2: Desarrollo longitudinal de electrones en cascadas iniciadas por electrones
de 15 MeV (izquierda) y por fotones de 15 MeV (derecha).

Frequency of electrons vs Level of observation
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Level of observation
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Frequency of electrons vs Level of observation

Egss ——
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Geantd ——

5 10 15 20 25 30

Level of observation

Figura 4.3: Desarrollo longitudinal de electrones en cascadas iniciadas por electrones
de 30 MeV (izquierda) y por fotones de 30 MeV (derecha).

En cada figura se muestra el desarrollo longitudinal de un tipo de particula para

cascadas iniciadas por electrones (figuras de la izquierda) y fotones (figuras de la
derecha) de 15 Mev o de 30 Mev.

Cuando el tipo de particula del desarrollo longitudinal coincide con el tipo de

particula que inicié la cascada los gréaficos comienzan en el valor 1 de ordenadas,

porque se grafica la cantidad de particulas sobre el niimero total de casos (en este
caso 200000), es decir el promedio de 200000 casos.
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Frequency of photons vs Level of observation Frequency of photons vs Level of observation

Frequency of Photons.
Frequency of Phatons.
)

&

0 5 10 15 20 25 30

Level of observation Level of observation

Figura 4.4: Desarrollo longitudinal de fotones en cascadas iniciadas por electrones de
15 MeV (izquierda) y por fotones de 15 MeV (derecha).

Frequency of photons vs Level of observation Frequency of photons vs Level of observation
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° =
I

Level of observation Level of observation

Figura 4.5: Desarrollo longitudinal de fotones en cascadas iniciadas por electrones de
30 MeV (izquierda) y por fotones de 30 MeV (derecha).

Se puede ver en el desarrollo longitudinal de los electrones (Figuras y
que, a excepcién del caso de GEANT4 en la Figura (izquierda), existe una
coincidencia entre los tres paquetes de software, tanto para cascadas iniciadas
por electrones como por fotones. Cuando la energia del primario es mas baja, se
puede apreciar que los electrones comienzan a frenarse antes. En la Figura [I.2]

(izquierda) se observa que esto comienza a ocurrir cerca del nivel 11.

En el caso del desarrollo longitudinal de fotones (Figuras y , no hay una
apreciable coincidencia entre los tres paquetes de software, aunque AIRES y EGS5

tienen para todos los casos estudiado la misma tendencia y que AIRES produzca
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Frequency of positrons vs Level of observation Frequency of positrons vs Level of observation
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Figura 4.6: Desarrollo longitudinal de positrones en cascadas iniciadas por electrones
de 15 MeV (izquierda) y por fotones de 15 MeV (derecha).
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Figura 4.7: Desarrollo longitudinal de positrones en cascadas iniciadas por electrones
de 30 MeV (izquierda) y por fotones de 30 MeV (derecha).

més fotones que EGS5 puede tener que ver con el hecho de que cada sistema
utiliza pardmetros distintos. En el caso de GEANTY4, la diferencia con los otros
paquetes es mas marcada y para el caso de cascadas iniciadas por fotones, se
producen menos fotones que los otros dos paquetes de software. En el caso de las
cascadas iniciadas por electrones, los fotones producidos son absorbidos en mayor
proporcién y antes en comparacion con AIRES y EGS5, aunque es de destacar,

que en los primeros niveles parecen producirse mas fotones.

Tanto en AIRES como en GEANT4 se observa que puede existir mayor cantidad

de fotones en el primer nivel debido a que se estén contando los fotones producidos
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por otras particulas que previamente retroceden mas alla del primer nivel.

Finalmente, en cuanto al desarrollo longitudinal de positrones (Figuras y
@, puede verse que tanto para cascadas iniciadas por fotones y electrones la
concordancia entre EGS5 y GEANT4 es apreciable y que en todos los casos
AIRES tiene una mayor producciéon de positrones que los otros dos paquetes,
posiblemente debido a cémo se encuentran definidos los distintos parametros en

cada simulador.

4.3.2  Dispersion lateral

En las Figuras [4.8}{4.13] se observan las distribuciones laterales para cada tipo de
particula (electrones (Figurasy, fotones (Figurasy y positrones
(Figuras y ) Para cada tipo de particula se incluyen dos figuras de
dispersion lateral, la primera corresponde a cascadas iniciadas por electrones de
30 MeV y la segunda corresponde a cascadas iniciadas por fotones de la misma
energia (30 MeV).

La escala de color representa la frecuencia de cada tipo de particula por area
de un anillo definida por el inicio y fin de cada bin radial y por cada figura se
muestra esta escala en forma lineal (izquierda) y logaritmica (derecha), que a
veces permite hacer observaciones mas claras. El eje x corresponde a la distancia
al eje de la cascada (en escala logaritmica) y va de 8 cm a 16000 cm (160 m) y en

el eje y se representan los distintos niveles de observacién (de 1 al 33).
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Lateral dispersion of electrons
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Figura 4.8: Dispersién lateral de electrones en cascadas iniciadas por electrones de 30
MeV.

De manera general, puede observarse en estas figuras que a medida que la lluvia
avanza comienza a haber un desperdigamiento lateral de las particulas. Es decir, en
los primeros niveles tenemos mayor cantidad de particulas cerca del eje central de
la cascada, que se van dispersando lateralmente a medida que se van propagando

hacia adelante.
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Lateral dispersion of electrons
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Figura 4.9: Dispersion lateral de electrones en cascadas iniciadas por fotones de 30
MeV.

Existe una coincidencia apreciable entre los tres simuladores para el caso de la
dispersién lateral de electrones (Figuras y , tanto para cascadas iniciadas
por electrones como por fotones.

En el caso de lluvias iniciadas por fotones, los electrones se mantienen cerca del
eje a niveles més altos. Esto tiene que ver con la alta penetracion que tienen los
fotones respecto de los electrones, facilitando la produccién de electrones cerca

del eje de propagacion a niveles més altos.
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Lateral dispersion of photons
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Figura 4.10: Dispersién lateral de fotones en cascadas iniciadas por electrones de 30
MeV.

En el caso de la dispersién lateral de fotones (Figuras y , EGS5 y
GEANT4 tienen mayor coincidencia. AIRES tiene tendencia a dispersar los
fotones en mayor medida y también para niveles de observaciéon méas profundos.
En el caso de lluvias iniciadas por fotones, se observa que la dispersion de fotones
es menor que en el caso de las lluvias iniciadas por electrones, siendo que estos se

producen mayormente cerca del eje de propagacion de la lluvia (a excepcién de
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AIRES para los tltimos niveles de observacion.)

Lateral dispersion of photons
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Figura 4.11: Dispersién lateral de fotones en cascadas iniciadas por fotones de 30 MeV.

Finalmente, para la dispersién lateral de positrones (Figuras y , al igual
que en el caso de las distribuciones longitudinales, se puede decir que existe una

buena concordancia entre los tres simuladores.
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Lateral dispersion of positrons
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Figura 4.12: Dispersion lateral de positrones en cascadas iniciadas por electrones de
30 MeV.
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Lateral dispersion of positrons
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Figura 4.13: Dispersién lateral de positrones en cascadas iniciadas por fotones de 30

MeV.
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4.3.3 Distribuciones de energia

Energy Distribution of electrons
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Figura 4.14: Distribucién de energia de electrones en cascadas iniciadas por electrones
de 15 MeV.

En las Figuras [f.14}[4.19] se observan las distribuciones de energfa para cada tipo
de particula (electrones (Figuras y [4.15)), fotones (Figuras vy 17 v
positrones (Figuras [1.1§ y [1.19)).
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Para cada tipo de particula se incluyen dos figuras de distribucion de energia, la
primera corresponde a cascadas iniciadas por electrones de 15 MeV y la segunda

corresponde a cascadas iniciadas por fotones de 30 MeV.

Energy Distribution of electrons
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Figura 4.15: Distribucién de energia de electrones en cascadas iniciadas por fotones de
30 MeV.

La escala de color representa la frecuencia de cada tipo de particula por cada
bin (a la izquierda en escala lineal y a la derecha en escala logaritmica). El eje a

representa la energfa de las particulas (en escala logaritmica) y va de 100 keV, que
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es la energia de corte que se configurd en los simuladores, hasta la energia de la
particula primaria. En el eje y se representan los distintos niveles de observacion
(de 1 al 33).

Energy Distribution of photons
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Figura 4.16: Distribucién de energia de fotones en cascadas iniciadas por electrones de
15 MeV.

Como es de esperar, en las distribuciones de energia de electrones se observa
claramente, y tanto para cascadas iniciadas por electrones como por fotones, que

la energia de los mismos va decreciendo a medida que atraviesan los distintos
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niveles de observacién. También se puede observar una apreciable coincidencia

entre los tres simuladores.

En el caso de las distribuciones de energia de fotones se puede ver que, en el caso
de cascadas iniciadas por electrones (Figura [4.16), GEANT4 tiene una apreciable
menor cantidad de fotones producidos, presumiblemente debido a las definiciones

de secciones eficaces del simulador.

Energy Distribution of photons
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Figura 4.17: Distribucién de energia de fotones en cascadas iniciadas por fotones de 30
MeV.
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Puede observarse también, cémo los fotones de mayor energia se producen aproxi-
madamente en la mitad del trayecto en el recorrido a través del medio material

(nivel de observacién nimero 15, aproximadamente).

Por otro lado, en el caso de cascadas iniciadas por fotones (Figura7 puede
verse que resalta el pico correspondiente a los fotones de 511 keV producidos
durante el proceso de aniquilaciéon de positrones. En AIRES este pico estd més
disperso y ademés hay mas fotones de baja energia que en EGS5 o GEANT4. Se
podria asignar como causa de este efecto al hecho de que a energias menores a
1 MeV, AIRES simula los procesos s6lo de manera aproximada, siendo que esta

pensado para la descripcién de rayos cosmicos de alta energia.

Finalmente, para el caso de la distribucién de energia de los positrones en cascadas
iniciadas por electrones de baja energia (Figura , se puede ver que son
dispersos a lo largo de casi todo el espectro y que hay poca cantidad de ellos,
coincidiendo los tres simuladores.

Cuando la cascada es iniciada por fotones (Figura , aparece una mayor
cantidad de positrones y sus energias tienen una distribucién muy similar al caso
de los electrones (Figura , solo que se observa una notable menor cantidad
de positrones que electrones. Existe en este caso también, una alta coincidencia

entre los tres simuladores.
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Energy Distribution of positrons
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Figura 4.18: Distribucién de energia de positrones en cascadas iniciadas por electrones
de 15 MeV.
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Energy Distribution of positrons
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Figura 4.19: Distribucién de energia de positrones en cascadas iniciadas por fotones
de 30 MeV.
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Introduccion

Como se ha mencionado anteriormente, la manera usual de estudiar las propiedades
de los rayos cosmicos es mediante la realizacion de simulaciones computacionales
de los desarrollos de cascadas de particulas secundarias que provocan cuando
ingresan en la atmosfera terrestre. Los resultados de estas simulaciones pueden
compararse luego con los datos que se obtienen en los experimentos en los cuales
pueden detectarse estas particulas secundarias y asi se pueden inferir propiedades
de los rayos césmicos iniciales que dieron origen a esta cascada de particulas

secundarias.

Las interacciones hadronicas constituyen una parte fundamental de estas simula-
ciones computacionales y, como se vio previamente, para permitir su descripcién
se debe recurrir a modelos hadrénicos fenomenolégicos (ver secciones 2.3.3]y [B.3.2).
Las diferencias entre las distintas implementaciones de interacciones hadrénicas
en estos modelos y posteriormente en los simuladores computacionales constituyen
una importante fuente de incerteza en la determinacién de observables de rayos
cosmicos.

La discrepancia que existe en los observables de rayos cosmicos al utilizar distintos
modelos hadrénicos en los simuladores computacionales de cascadas de particulas
secundarias iniciadas por rayos césmicos que atraviesan la atmosfera terrestre
es la ultima consecuencia de la diferencia que existe entre los distintos modelos
hadrénicos [B. Sin embargo, estas diferencias pueden ser analizadas en una etapa
previa, al estudiar los resultados de simulaciones de interacciones hadroénicas

aisladas, como se vera en las siguientes secciones.

Se debe tener en cuenta, ademads, un tipo especifico de incerteza que afecta en la
determinacion de observables de rayos cosmicos y que tiene que ver con el hecho
de que los modelos hadrénicos vigentes precisan de varias parametrizaciones que
se obtienen a partir de datos recolectados en aceleradores de particulas.

Atn teniendo en cuenta los datos que aportan los aceleradores de energia mas altas
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(el LHC), las energfas a las que operan, en comparacién con los rayos césmicos,
son varios 6rdenes de magnitud menores y ademads se utilizan otras configuraciones
proyectil-blanco.

De esta manera, a partir de los datos recolectados en el LHC, es preciso extrapolar
cantidades como lo son la seccién eficaz protén-protén al menos en un orden de
magnitud en la energia (tomando un sistema de referencia de centro de masa). Por
otro lado, es necesario calcular secciones eficaces protén-aire a partir de secciones

eficaces protén-proton. Para realizar esto ultimo se utiliza el modelo de Glauber

EB1.

Resulta importante, en este sentido, actualizar los modelos hadrénicos con los
ultimos datos que se obtienen de los aceleradores de particulas y es por ello
que tanto QGSJET, como SIBYLL y EPOS han actualizado sus versiones luego
del run I (periodo de tiempo de adquisicién de datos del LHC comprendido
entre 2009 y 2013) del LHC, constituyendo las nuevas versiones QGSJETII-04
B, SIBYLL 2.3 (y 2.3c) @] y EPOS-LHC [d (también conocido como EPOS
v3400), respectivamente . A estas dltimas versiones El de los modelos se las suele
denominar, y también es la forma que se adopté en este trabajo, modelos hadrénicos
post-LHC.

En este Capitulo se presentan los resultados de simulaciones computacionales
en las que particulas hadrénicas impactan sobre un determinado blanco a altas
energias. Para este estudio se utilizan las versiones pre- y post-LHC de los modelos
hadrénicos QGSJET, EPOS y SIBYLL.

Previamente, en esta seccién introductoria se realiza una descripcién del LHC y
luego se dedica una seccién al modelo de Glauber que, como se menciond ante-
riormente, es utilizado por los modelos hadrénicos para los calculos de secciones

eficaces.

"Ya se ha mencionado en el Capitulo 3, que durante la escritura de este trabajo han surgido
nuevas versiones de SIBYLL (su versién 2.3d [62], que presenta grandes semejanzas con la
versién 2.3c), de QGSJET (su versién QGSJET-III y de EPOS (su versién EPOS-HQ
[64]), que no son incluidas siendo que atin no han sido estudiadas.
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5.1.1 El LHC

Estando las nuevas versiones de los modelos hadrénicos que se estudian basadas
en datos obtenidos en el LHC, merece la pena dedicar una breve seccién a la

descripcién de este acelerador de particulas. Esta seccién estd basada en [B2].

El LHC es el acelerador de particulas més grande y energético del mundo y esta
situado al noroeste de Ginebra, en la frontera franco—suiza. Utiliza la estructura
de un acelerador precedente, el Gran Colisionador de Electrones y Positrones
(LEP, por sus siglas en inglés), que operd entre 1989 y 2000.

De manera general, el LHC consiste en un tinel de 27 kilémetros de circunferencia
(heredado del acelerador LEP) situado a una profundidad media de 100 metros
bajo tierra. En este ttinel se ubica un anillo de imanes superconductores que, en
conjunto con varias estructuras de aceleracion, permiten aumentar la energia de

las particulas a lo largo de su recorrido y controlar su direccion.

En el LHC se aceleran dos haces de protones (o de iones pesados) que se hacen
circular en sentido opuesto y viajan en cavidades separadas en las cuales existen
condiciones de altisimo vacio. Esto tdltimo tiene el objetivo de impedir tanto como
sea posible la colision de las particulas aceleradas con moléculas de gas residual,
con el fin de prevenir dispersiéon del haz y pérdidas de energia de las particulas
aceleradas.

Una vez acelerados, los haces de particulas se cruzan para producir colisiones
en cuatro puntos alrededor del anillo, que se corresponden con las posiciones
donde se ubican cuatro detectores de particulas: ATLAS, CMS, ALICE y LHCb.
Al producirse las colisiones en estos puntos, se generan cascadas de particulas
secundarias y el objetivo de estos detectores es registrar las trayectorias de
estas particulas, identificarlas, medir sus propiedades y consecuentemente hacer
inferencias sobre el proceso fisico que se llevo a cabo durante la colision. ATLAS

y CMS son los detectores méas grandes con los que cuenta el acelerador.

Ademaés de estos cuatro detectores, el acelerador cuenta con otros tres que se
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CMS

Figura 5.1: Los cuatro detectores principales del LHC

utilizan para fines mas especificos: el TOTEM, LHCf y MoEDAL.

Modelo de Glauber

El modelo de Glauber se utiliza en los modelos hadroénicos debido a que se tienen
datos de aceleradores de particulas relativos a secciones eficaces de colisiones que
ocurren en el acelerador (por ejemplo protén-protén), pero se desea calcular, a
partir de estas secciones eficaces, la seccién eficaz protén-aire por ejemplo, que
es la interacciéon més comun para simular el inicio de cascadas de particulas

secundarias iniciadas en la atmédsfera por rayos césmicos.

Utilizando la mecénica cudntica y basandose en trabajos previos de Moliére,
R. Glauber abordé en sus trabajos de 1958 [83] el problema del scattering de
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particulas compuestas. Inicialmente en estos trabajos se trataron colisiones hadron-
nicleo a altas energias, pero més tarde el modelo se generalizd para permitir el
tratamiento de colisiones niicleo-nicleo (en donde tanto el blanco como el proyectil
tienen un nimero mésico mayor a la unidad).

Esto ha sido utilizado para estudiar diversos problemas como el scattering a altas
energias de iones pesados, las secciones eficaces a altas energias y su relaciéon con

la factorizacién y las secciones eficaces de fragmentacién.

Para permitir la descripcién de colisiones nicleo-nicleo con el modelo de Glauber,
se requiere resolver una integral de dimensién 2(A4; + Az + 1) sobre el pardmetro
de impacto y cada posicion de los nucleones, siendo A1, As los nimeros maésicos
de los ntcleos involucrados en la colisién. Esto sélo resulta factible para estudiar
los casos en donde los proyectiles o los blancos son muy livianos (A < 4).

De esta manera, el tratamiento analitico mas usual del modelo de Glauber ha
sido, a lo largo de los afios, mediante la aproximacién en el limite 6ptico, valida
cuando Ay, Ay — o0, 0 — 0, con o la seccién eficaz total nucleén-nucleén. Con
esta aproximacién, los cdlculos resultan significativamente méas simples, pero,
desafortunadamente, las condiciones para poder aplicar esta aproximacién, no se
cumplen a altas energias. Mas atn, en esta aproximacion, resultan despreciables
los procesos en donde un determinado nucleén colisiona méas de una vez en el

proceso de dispersion.

En 1976, Bialas et al. [B4] reescribieron las funciones bésicas del modelo de
Glauber, interpretandolas desde el punto de vista probabilistico e introduciendo
conceptos como la funcién espesor o la funciéon de solapamiento que se describiran
a continuacion. Por otro lado, con el advenimiento de las computadoras, surgié el
modelo Glauber Monte Carlo que pretende resolver el problema de una manera
mas realista que la aproximacién en el limite 6ptico y es la utilizada por los

distintos modelos hadronicos que se utilizaron en este trabajo.
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5.2.1 Modelo de Glauber exacto

El modelo de Glauber aborda el problema de las colisiones de nucleos compuestos
que ocurren a altas energias. Este problema tiene una gran complejidad subyacente
debida al gran ntmero de estados finales involucrados, que aumenta a medida
que aumenta la energia. Sin embargo, es justamente a altas energias donde
aproximaciones, como la aproximacion eikonal, pueden aplicarse reduciendo la

complejidad del problema.

A altas energias y pequenos angulos de dispersion, la amplitud de scattering o
dispersién puede ser expresada de la siguiente forma [B:
ik i b 9
fla) = e "I'(b)d"D, (5.1)

T o

donde b es el parametro de impacto, que corresponde a la distancia perpendicular
entre la trayectoria inicial de movimiento de la particula proyectil y el centro
dispersor, g corresponde al momento transferido ¢ = k — k’, siendo k y k’ el
momento inicial y final de la particula incidente y k la magnitud del vector
momento inicial.

Puede verse que la amplitud de dispersion f dada en [5.1] es la transformada de
Fourier de la funcién T'(b), que se denomina funcidn perfil. Asi, la funcién perfil

puede derivarse de f mediante la transformada inversa de Fourier:

M) = 5o [ e 6.2

o bien, puede expresarse en términos del corrimiento de fase §(b) como
L(b) =1—eX®), (5.3)

donde x(b) = 24(b).

En el modelo de Glauber, al estudiarse el scattering de una particula por un
nucleo compuesto de A nucleones, se toma el corrimiento de fase total de la

particula dispersada como la suma de los corrimientos de fase producidos en cada
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interaccién de la particula dispersada con los nucleones que conforman el nicleo.

Es decir:
A
x(B) = x;(b;), (5.4)
j=1

lo cual permite reescribir la funcién perfil de esta manera

T(b)=1-[]1-T;0))], (5.5)

j=1

donde b; = b—s;+s (ver Figura[5.2)(a)). Ademds, I'; se relaciona con la amplitud

@
b b;
b E)f,lj, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )
S; s t t; S; s

(a) Dispersién de una particula elemental (b) Dispersién de una particula compuesta
por un nicleo compuesto. por un nucleo compuesto.

Figura 5.2: Pardmetro de impacto.

de dispersién debida a cada componente f; como

I';(b) = 2731'/@ /e_iq “bfi(g)dPq. (5.6)

La funcién perfil I'(b) (su dependencia explicita es I'(k; b; s1, ..., s4)) describird el
scattering particula-nicleo sélo en el caso de que los nucleones estén en posiciones

fijas. Pero en el caso real, se debe tomar el valor de expectacién (f|I'(b) |i) entre
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los estados inicial (¢) y final (f) del nicleo. De forma que la amplitud sera

flg) = ;i/ b (FIT(k;b; 81, ..., 5.4) |i) d2b

ik [, 2
= e bd2b/¢;({rj})r(k:; b1, ..., 54)0s({7;}) 1;[ i, (5.7)

donde los vectores r; corresponden a las posiciones de los distintos nucleones,
mientras que s; son las proyecciones de estos vectores en un plano perpendicular
ak.

La amplitud de dispersiéon puede relacionarse con la seccién eficaz total oo a

través del teorema 6ptico [Bo]:

o = SO} T =2 / 2% R{T(b)) (5.8)

La seccién eficaz elastica se obtiene integrando el cuadrado de la amplitud de
dispersién sobre el angulo sélido. Como el scattering se concentra predominante-
mente hacia adelante, la integral sobre el angulo sélido puede ser reemplazada
por la integral sobre el espacio ortogonal al vector momento (dQ2 = d?q/k?) y se

obtiene

oo = /d% IT(B) |2 . (5.9)

Finalmente, la seccion eficaz inelastica vendra dada por

Cimel = Opor — 0ot — / b (1- | 1-T(b) ). (5.10)

Generalizacion para un proyectil compuesto

Hasta ahora estuvo implicito que la particula proyectil es una particula elemental.
El tratamiento puede generalizarse para el caso de que la particula proyectil
esté compuesta por A; componentes. Para mayor claridad, se llamara nicleo al

centro dispersor compuesto por A, nucleones y particula a la que serd dispersada,
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compuesta por A componentes. En este caso, se tiene

Ay A,
X(0) = xij(biy), (5.11)
i=1 j=1
conb; j =b+1t, —t—s; +s (ver Figura b)).

La funcién perfil viene dada por

A; Az

rb)=1-][J] 0 —-Ti;bi,)], (5.12)

i=1j=1

que al ser reemplazada en la ecuacién permite encontrar la amplitud de dispersion.
En este caso, |i) y |f) corresponden al estado inicial y final respectivamente del
niicleo y la particula

f@ =5 [ e v [0 (s hu, (ki bisn, st ta)

T om

Ay Ag
i, (L Dws, {ua}) [[ d®uws [ @, (5.13)
i=1 j=1

donde los vectores u; corresponden a las posiciones de los componentes de la

particula y t; son las proyecciones en un plano perpendicular a k.

Asi, la ecuacion [5.13] permite abordar el scattering eldstico o ineldstico de particulas
compuestas a altas energias, cuando el dngulo de deflexién es pequefio y es valida

la aproximacion eikonal.

El estado inicial de la particula incidente y del nicleo, se pueden describir
asumiendo un modelo de constituyentes independientes. Esto es, si se desprecian
las correlaciones entre las posiciones de los nucleones o componentes, se puede
escribir 1; como un producto de funciones de ondas. Introduciendo las densidades

de constituyentes individuales p;(r;), p;(u;) se tiene

Ao Ay
| Yin ‘2: Hpj(rj), | Yip |2: Hpi(ui)7 (5.14)
j=1 i=1
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con la condicién de normalizacion

/Pj(rj)d3?”j =1, /Pi(ui)dBUi =1. (5.15)

Las densidades total del nicleo y la particula incidente p,, y p, respectivamente,
vendran dadas por la suma de las densidades de los constituyentes. La normaliza-

cién de la densidad total serd entonces

/pn(r)d?’r = Ay, /pp(u)d3u = A;. (5.16)

Teniendo en cuenta lo anterior y que, en el caso de que el scattering sea elastico

se tiene que ¥y = 1;, la expresién anterior resulta

. A Ay
ik o -
f(q) = % elq bde/Hpj(rj)Hpi(ui)r<k;b;sl7"'78A2;t1a"'atAl)d3uid3Tj
j=1 i=1
L s a
= ﬂ e'd de/ H pj(’l"j) H pl(ul) [1 - Fi,j(bi,j)] d?’uid3rj (517)
j=1 i=1

Resulta interesante notar que en el caso de que, por ejemplo, la particula incidente
tenga una sola subunidad (A; = 1), p; = 62(u) y la expresién se reduce a
i}

Como resulta muy complicado calcular la expresion[5.17} salvo para casos en los que
el niimero de constituyentes sea pequefio, en general se recurre a aproximaciones
para realizar los célculos, como lo es la aproximacién en el limite éptico que
se describird a continuacién. Por otro lado, la implementacién Monte Carlo del

Modelo de Glauber surge naturalmente y también se describe en esta seccién.

Tanto en la aproximacion en el limite éptico como en la implementacién Monte
Carlo del Modelo de Glauber, la densidad de probabilidad de los nucleones dentro

de un ntcleo se puede parametrizar utilizando una distribucién de Fermi [B6]:

1+ w(r/R)?
(=R

— (5.18)

p(r) = po
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donde pg corresponde a la densidad de nucleones en el centro del nicleo, R es el
radio nuclear, a a la profundidad de la capa externa del nicleo y w describe las

desviaciones de una forma esférica.

5.2.2  Aproximacion en el limite 6ptico

La aproximacion en el limite dptico es valida cuando A, As — ooy Ay, Asojly —
const., siendo oy la seccion eficaz total nucledn-nucleén, que puede ser obtenida
experimentalmente. En este régimen se puede demostrar [B7] que se simplifica
como

ik

flq) = 5 /d%eiq TP — (1 o)A, (5.19)

donde

1 . nn z z
C= 5(1 - ’La)o-tot /dQSPdQS’npp(SP)pn(Sn)) (520)

siendo s, =t; —t y s,, = s; — s. Esta notacién da cuenta de que en este limite se
consideran idénticas las densidades individuales de cada componente.

Las densidades p,(sp) v pn(sn) corresponden a las densidades expresadas en
términos de las coordenadas s y z, que al integrarse sobre la direcciéon z dan como

resultado densidades bidimensionales

o= [0 (it ) d pen) = [on (Vi F ) don (21)

En el limite A1 Ay — 00, la ecuacién [5.19] se puede reescribir

flq) = % /d%e"q TP (1 e O A, (5.22)



128 5. Comparacién de modelos hadrénicos post-LHC

Asi, usando [5.2] y reemplazando en [5.10] se puede obtener facilmente la seccién

eficaz inelastica
A1 A,
Jﬁlle‘l‘b = / {1 — [1 — UZ)T;/d2spd2snp;(sp)pfl(sn)] }d2b. (5.23)

Se puede interpretar pZ(s, ) como la probabilidad por unidad de &rea transversal
de que un nucleén se localice en el tubo de flujo del nicleo (ver Fig: [5.3]). De este
modo, p, es la probabilidad por unidad de volumen, normalizada a la unidad, de
encontrar a un nucleén en la posicién (s,, z,) y lo andlogo resulta cierto para la
particula incidente.

Asi, el producto pZ(sp)p7 (8n)d*spd?s,, da la probabilidad conjunta por unidad
de drea de que los nucleones se localicen en el solapamiento de los tubos de flujo
de la particula incidente y nticleo.

Integrando este producto sobre todos los valores de s se tendra la probabilidad

efectiva de solapamiento de la particula incidente con el nucleén

Ty = /p;(sp)pfl(sn)d%pd?sn. (5.24)

Luego, la probabilidad de que una interaccién ocurra serd o}, T,, y la proba-

Ay [dz, [ dzn
b
Ay
t t; S; s

z

Figura 5.3: Dispersién de una particula elemental por un nicleo compuesto.

bilidad de tener N de esas interaccién entre los constituyentes de la particula
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incidente y los nucleones del niicleo vendra dada por una distribuciéon binomial.

PV = (M) T )Y (- o) Y )

A partir de aqui se puede obtener la seccion eficaz total inelastica, al sumar sobre

el nimero de colisiones e integrar sobre el pardmetro de impacto, es decir:

Aj Ay

ot = [ 30 by = [0 oD ) (520

5.2.3 Método Monte Carlo

La implementacién del Modelo de Glauber mediante el método Monte Carlo se
encuentra bien descripta en [B8] B9 O0]. Consiste fundamentalmente en dos pasos:
en la construccién de las particulas compuestas y posteriormente en su colision.
Asi, para lo primero, se genera aleatoriamente un vector pardametro de im-
pacto y se muestrea la distribucion de densidad para darle a cada nucleén
una posicion radial fija. También se le asigna de forma aleatoria un angulo
azimutal y polar. Para prevenir un solapamiento, la posicién se vuelve a
generar si se encuentra que cae dentro de una distancia minima cercana a un
nucleén previo. Esto se hace A; veces y Ay veces, para generar las posiciones de

todos los nucleones de la particula incidente y del ntcleo dispersor respectivamente.

Luego, se considera que se produce una colision si la distancia entre dos nucleones

<o /m, (5.27)

satisface



130 5. Comparacién de modelos hadrénicos post-LHC

es decir, si la distancia entre los dos nucleos es menor que el radio de la esfera

que representa al nucleén y cuya area esta dada por esta seccion eficaz inelastica

nn

Oinel*

La implementacién Monte Carlo del modelo de Glauber se ha vuelto cada vez mas
popular en los dltimos afos, ya que permite una descripciéon maés realista que la
aproximacién en el limite 6ptico. Sin embargo, cabe destacar que esta implementa-
cién puede ser computacionalmente intensiva, especialmente en colisiones de iones
pesados en las que se requiere un gran nimero de calculos. Por lo tanto, resulta
importante optimizar los algoritmos de simulacién y aprovechar las arquitecturas

de computacién paralela para acelerar los calculos.
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Simulaciones

Se utilizaron los modelos hadrémicos post-LHC (QGSJET-II-04, EPOS-LHC,
SIBYLL 2.3 y SIBYLL 2.3¢) y sus versiones previas (QGSJET-II-03, EPOS 1.99
y SIBYLL 2.1, respectivamente) para simular colisiones hadrénicas en donde un
proyectil, protén o pién, colisiona con un blanco en reposo hadrénico, que puede
ser un protén o un nicleo de nitrégeno.

Esta seleccién de particulas tuvo la intencién de permitir cubrir los casos més
relevantes para la comparacion de modelos hadrénicos. En el caso de los blancos
elegidos, la seleccién de niicleos de nitrégeno se debié al hecho de que es el elemento
mas abundante en la atmésfera terrestre y de esta manera resulta representativo
de las colisiones hadroénicas que tienen lugar en ese medio. Por otro lado, la
eleccién de protones como blanco tuvo como objetivo permitir la comparacién
entre los modelos hadrénicos en condiciones similares a las que se llevaron a cabo
en los experimentos reales (LHC) cuyos datos fueron utilizados para ajustar las
ultimas versiones de los modelos hadrénicos.

El rango de energia de los proyectiles en las simulaciones va desde el umbral
inferior de los generadores (que para todos los casos es de alrededor de 100 GeV)
hasta la energia que corresponde a los rayos cosmicos més energéticos observados

hasta el momento, que es de alrededor de 300 EeV.

Se realizaron 10000 colisiones con cada generador y posteriormente se procedié a
hacer un analisis estadistico de distintos observables tradicionales que se relacionan
con el estudio del desarrollo de cascadas de particulas producidas por rayos

césmicos como son:

1. Multiplicidad de las particulas secundarias
Corresponde al nimero medio de secundarios producidos en funcién de la
energia del proyectil primario. Usualmente este es el primer observable a

ser analizado.
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2. Inelasticidad de las colisiones

Los modelos hadrénicos utilizados permiten habilitar o deshabilitar las
interacciones difractivas. El estudio de estas interacciones resulta de gran
importancia en el desarrollo de cascadas producidas por rayos cdsmicos,
porque éstas proveen un modo de transportar fracciones significativas de la
energia de la particula primaria hacia adelante, hacia la profundidad de la
atmosfera.

Para poder hacer una comparacién con un trabajo anterior [@], en este
estudio se clasifican los eventos como ineldsticos o como eventos VELP (por
Very Energetic Leading Particle).

Los eventos VELP incluyen la mayor parte de los eventos difractivos estandar
y su clasificacion se hace teniendo en cuenta las propiedades de las particulas
secundarias. Al clasificar los eventos de este modo, podemos distinguir
entre colisiones que contienen o no una particula secundaria (denominada
leading particle (ver Capitulo 2)) capaz de contribuir considerablemente en el
transporte de la energia de manera profunda en la atmdsfera terrestre durante
el desarrollo de una cascada de particulas iniciada por rayos cdsmicos.
Asi, el algoritmo que nos permite determinar si un evento es o no es VELP
[@1] tiene en cuenta la llamada leading energy fraction (f;), complementaria

a la inelasticidad (K), que se define de la siguiente manera:

Elead

fi Ep

(5.28)

donde FEjeaq corresponde a la energia de la particula secundaria mas energé-
tica que emerge de la colisién (leading particle).
De este modo, un evento serd considerado como VELP si f; es muy cercana

a 1 o, equivalentemente la inelasticidad K es muy cercana a 0.

. Fraccién de particulas producidas de cada tipo

Resulta importante analizar el tipo de hadrones secundarios que los simula-
dores producen luego de las colisiones hadrénicas simuladas. En el estudio
de los tipos de secundarios producidos, es necesario tener en cuenta que el

proceso completo de produccién de estas particulas involucra la creacién de
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estos hadrones y también su eventual decaimiento si son hadrones inestables.
Tanto EPOS como SIBYLL permiten al usuario determinar cuéles hadrones
seran considerados o no inestables, pero no es el caso de QGSJET. Para
este modelo hadrénico, cuando se produce un secundario inestable este es
forzado a decaer, de forma tal que la lista final de particulas producidas no
involucra particulas inestables.

Para este estudio, en los casos que los modelos hadrénicos lo han permitido,
se han configurado de manera tal a la que es usual cuando estos paquetes se
utilizan dentro de simuladores de lluvias de rayos cosmicos, esto es, forzando

los decaimientos de particulas de vida media muy corta solamente.

4. Distribuciones de pseudorapidez
En este andlisis también se comparan los angulos de defleccién de las
particulas secundarias a través de la evaluacién de las distribuciones de
pseudorapidez, definida en la seccién 2.1.5

5. Distribuciones de profundidades de produccién de muones (MDP)
La distribucién de profundidades de produccién de muones (MPD) es un
observable que permite hacer inferencias sobre la masa primaria del rayo
cOsmico que inicié la cascada de particulas secundarias. Ademéds, como
los muones provienen del decaimiento de piones y kaones que constituyen
el nicleo hadrénico de la lluvia y sufren pequenas pérdidas de energia y
angulos de deflexién en su camino al suelo, son sensibles a las interacciones
hadroénicas y constituyen una manera de estudiarlas.

Esta distribucién describe el desarrollo longitudinal de la componente mué-
nica de la cascada de particulas secundarias iniciada por rayos cosmicos y
puede ser caracterizada por su forma y por el punto a lo largo del eje de la

lluvia en el cual los muones alcanzan su maximo (XX, ).
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Resultados

5.4.1  Multiplicidad de las particulas secundarias

p-N p-p
1200 1 —.— Q@SIET-1-04 —— QGSJET-T-04
{ ---- EPOS LHC / 1 --- EPOS LHC i
—— SIBYLL 2.3 / ] — sBYLL 2.3 /
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@ @
4 Z
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Figura 5.4: Multiplicidad de particulas secundarias para colisiones protén-nitrégeno
(p-N) (izquierda) y protén-protén (p-p) (derecha) simulada con los modelos hadrénicos
post-LHC.

En la Figura se muestra el nimero medio de secundarios producidos en
funcién de la energia del proyectil primario para las tres versiones post-LHC de
los generadores y para colisiones protén-nitrégeno y protéon-proton.

En ambos casos, SIBYLL es el modelo que produce el menor nimero de secundarios
y esto estd en concordancia con el hecho de que el modelo fenomenologico en el
cual se basa SIBYLL desestima la contribucién de los partones soft y esto resulta

en la produccién de un menor niimero de particulas secundarias.

En las Figuras [5.9] y [5.6] pueden verse los resultados de la comparacién entre
los mismos modelos pero con sus viejas versiones para el caso de una colisién
proton-nitrégeno y de una colisién protén-protén, respectivamente.

A excepcién de EPOS, los modelos disminuyen la produccién de secundarios a
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Figura 5.5: Multiplicidad de particulas secundarias para colisiones protén-nitrégeno
(p-N) simuladas con modelos pre y post-LHC.
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Figura 5.6: Multiplicidad de particulas secundarias para colisiones protén-protén (p-p)
simuladas con modelos pre y post-LHC.

altas energias en sus nuevas versiones.

5.4.2 Eventos VELP

En la Figura se muestra la fraccién de eventos VELP en funcién de la energia
de la particula primaria para las tres versiones post-LHC de los generadores y
para colisiones proton-nitrégeno y protén-protén.

Puede verse que a medida que aumenta la energia, la fraccién de eventos VELP
disminuye, lo cual es esperable siendo que los eventos VELP se caracterizan por

un bajo ntmero de particuas secundarias. También puede verse que existe una
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mayor cantidad de eventos VELP para el caso de las colisiones protén-protén
respecto de las colisiones protén-nitréogeno.

En el caso de colisiones protén-nitrégeno, en la mayor parte de rango energético
analizado los tres modelos coinciden, aunque en el caso de SIBYLL para las
energias mas altas, puede observarse una menor cantidad de eventos VELP

respecto de los otros modelos. En el caso de colisiones protén-protén, a altas

p-N p-p
] ] 3
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Figura 5.7: Fraccién de eventos VELP en funcién de la energia de la particula primaria
para colisiones protén-nitrégeno (p-N) (izquierda) y protém-protén (p-p) (derecha)
simulada con los modelos hadrénicos post-LHC.
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Figura 5.8: Fraccién de eventos VELP en funcién de la energia de la particula primaria
para colisiones protén-nitrégeno (p-N) simuladas con modelos pre y post-LHC.

energias los tres modelos coinciden, mientras que a las més bajas energias (por
debajo de 1 PeV) EPOS produce un mayor ntimero de eventos VELP respecto de

los otros modelos.
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Figura 5.9: Fraccién de eventos VELP en funcién de la energia de la particula primaria
para colisiones protén-protén (p-p) simuladas con modelos pre y post-LHC.

En las Figuras 5.8 y pueden verse los resultados de la comparacion entre
los mismos modelos pero con sus viejas versiones para el caso de una colisién
protén-nitrogeno y de una colision proton-protdén, respectivamente. En estos casos
puede verse que, para la mayor parte del rango de energia analizado, los modelos
nuevos, a excepcion de QGSJET donde esto no es particularmente notorio, dan
lugar a una fraccién mas grande de eventos VELP, fundamentalmente a altas

energias.

5.4.3 Tipos de particulas

En los generadores de eventos hadrénicos, cuando una particula secundaria ines-
table se crea es forzada a decaer. Por lo tanto, el listado de particulas secundarias
que se producen luego de una interacciéon hadrénica no incluye a estas particulas
inestables sino a sus productos de decaimiento.

En los modelos que hemos utilizado se permite al usuario controlar cudles particu-
las son consideradas inestables. Para este trabajo, los modelos fueron configurados
del mismo modo en que se usan en programas de simulacién de cascadas de rayos
c6smicos.

Los resultados de los tipos de hadrones obtenidos luego de la interaccién pueden

verse en las Figuras y para colisiones protén-nitréogeno y protén-protén,
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Figura 5.10: Fraccién media de secundarios en funcién de la energia de la particula
primaria para colisiones protén-nitrégeno (p-N). Se observan la fraccién de piones,
kaones y otros mesones (fila superior) y de nucleones y otros bariones (fila inferior).
Las simulaciones realizadas con modelos hadrénicos post-LHC se representan con lineas
solidas, mientras que las simulaciones realizadas con las versiones anteriores se representan
con lineas punteadas.

respectivamente.

En estas figuras se observan las fracciones medias de los grupos de hadrones
méas relevantes en funcion de la energia de la particula primaria. Los grupos
de particulas considerados son: piones (cargados y neutros), kaones (cargados
y neutros), otros mesones (principalmente mesones 1 y p), nucleones (p, n, p,
n) y otros bariones (fundamentalmente bariones A). Las nuevas versiones de los
modelos se representan con lineas sélidas, mientras que las viejas versiones se
representan con lineas punteadas.

Tanto para las simulaciones de colisiones protén-nitrégeno como protén-protéon
QGSJET y EPOS presentan un comportamiento similar en comparacién con sus

viejas versiones.
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Figura 5.11: Misma figura que pero para el caso de colisiones protén-protén
(p-p)-

En el caso de SIBYLL, hay un apreciable decremento en la fraccién de piones
que se producen y un incremento en la produccién de otros mesones. Ademas, a
altas energias existe un incremento en la fraccion de nucleones y otros bariones.
Estas diferencias podrian entenderse teniendo en cuenta que la dltima version de
SIBYLL extiende su modelo de fragmentacién incrementando la produccién de

bariones.

En las Figuras y pueden verse las distribuciones del nimero medio de
los mesones y bariones mas relevantes, producto de colisiones protén-nitrogeno a
100 EeV, en el caso de la primer figura, y colisiones protén-protén a 56 PeV, en el
caso de la segunda figura.

En el caso de QGSJET se puede ver que, tanto para colisiones protén-nitrégeno

como protén-proton, es el modelo que produce la menor variedad de bariones
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Figura 5.12: Distribucién de mesones y bariones secundarios en simulaciones de
colisiones protén-nitréogeno a 100 EeV.

entre los tres simuladores. Como es el modelo que produce la mayor cantidad de
secundarios, requiere un cambio de escala en el eje vertical, tanto para el caso
de mesones como para el caso de bariones. Para la version nueva de este modelo
puede apreciarse un notable decremento en el nimero de mesones y bariones

producidos en comparacién con su versién anterior.

En el caso de EPOS puede verse un notable aumento en el nimero de mesones
producidos con su nueva version, pero fundamentalmente esto es apreciable para
el caso de los piones. Por otro lado, ambas versiones de EPOS producen un similar
nimero de bariones secundarios.

El motivo por el cual EPOS no produce mesones p tiene que ver con el hecho
de que, en la configuracién actual que fue utilizado el modelo, estos mesones

son forzados a decaer. Pudo analizarse que si no se utiliza esta configuracion en
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Figura 5.13: Distribucién de mesones y bariones secundarios en simulaciones de
colisiones protén-protén a 56 PeV.

el modelo, entonces una cantidad significativa de estos mesones son producidos

(para todas sus versiones) para los dos casos considerados.

Finalmente, puede verse que la version vieja de SIBYLL (2.1) produce una notoria
mayor cantidad de piones respecto de las versiones mas nuevas (2.3 y 2.3c). Esto
es compensado con el hecho de que las nuevas versiones producen mesones p y no
asi su versién anterior. En el caso de los bariones, se observa que su produccién

es mayor en la nueva versiéon de SIBYLL.

La Figura [5.14 muestra el nimero medio de fotones, leptones y neutrinos produci-
dos por EPOS y SIBYLL (QGSJET no produce tales particulas) en sus versiones
pre y post-LHC para el caso de colisiones protén-nitrégeno a 100 EeV (arriba) y

colisiones protén-protén a 56 PeV (abajo).
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Figura 5.14: Distribucién de fotones, leptones y neutrinos secundarios para el caso de
simulaciones protén-nitrégeno (p-N) a 100 EeV (arriba) y protén-protén (p-p) a 56 PeV
(abajo).

Puede verse que SIBYLL produce una cantidad similar de fotones que EPOS (en
ambas versiones), pero un mayor ntmero de leptones. Por su parte, EPOS no
devuelve ningtin neutrino y se observa un ligero aumento de electrones y muones
para la version mas nueva de EPOS, tanto para colisiones protén-nitrégeno como

protén-proton.

5.4.4  Distribuciones de pseudorapidez

En cuanto al andlisis relativo a los angulos de deflexién con el cual emergen

las particulas secundarias producto de las colisiones hadrénicas, puede verse en
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Figura 5.15: Distribuciones de pseudorapidez normalizadas de mesones y bariones
secundarios generados por colisiones protén-protén a 56 PeV en el sistema de referencia
de centro de masa (arriba) y por colisiones protén-nitrégeno en el sistema de referencia
de laboratorio (abajo).

la Figura las distribuciones de pseudorapidez normalizadas de bariones y
mesones. La fila superior corresponde a resultados de colisiones protén-protén a
energias en las que opera el LHC (56 PeV). La region representada en amarillo
corresponde a la zona en la cual se disponen resultados experimentales (|n] < 2,5)
y por lo tanto el rango que corresponde a los valores con los cuales fueron ajustadas
las ultimas versiones de los modelos hadrénicos. Por otro lado, en la fila inferior
se observan las distribuciones para el caso de colisiones proton-nitrégeno a la
misma energia que el caso anterior (56 PeV), pero en el sistema de referencia de

laboratorio.

Vemos que, en general, las distribuciones presentan aproximadamente las mismas
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formas, principalmente en el caso de EPOS y QGSJET y en el caso de mesones.
Para el caso de SIBYLL, las distribuciones de mesones son algo mas angostas
que para el resto de los modelos, lo cual implica que este modelo produce un
mayor numero de mesones en la region de pseudorapidez que va de —3 a 3
aproximadamente. En el caso de bariones, SIBYLL presenta claros picos que se
pueden observar en la fila superior, aproximadamente a |n| =~ 10 y que estan
relacionados con la produccién de bariones hacia adelante. Por otro lado, el pico
que se observa para SIBYLL en la fila inferior a aproximadamente |n| ~ 18
corresponde a eventos VELP caracterizados por un nucledn que se lleva gran parte
de la energia de la particula primaria y que emerge con un dngulo de deflexién

muy pequeiio (correspondiente a grandes valores de 7).

Distribuciones de profundidades de produc-

5.4.5 cién de muones

En la Figura [5.16] se muestra la distribucién de profundidades de produccién de
muones (MDP) obtenidas mediante simulaciones hechas con la dltima versién de
AIRES y los modelos hadrénicos QGSJET, EPOS y SIBYLL en sus versiones pre-
y post-LHC.

En este caso, las lluvias son iniciadas por protones de 32 EeV, inclinadas 55
grados y donde son considerados todos los muones que alcanzan el suelo con una
energia mayor que 60 MeV y que caen a una distancia mayor a 200 m del eje de
la lluvia. Estas condiciones fueron elegidas porque son las condiciones que fueron
establecidas para este analisis de manera experimental en el Observatorio de rayos
césmicos Pierre Auger.

Puede verse que no hay cambios significativos en este observable cuando com-
paramos las versiones de los modelos hadrénicos pre- y post-LHC en el caso de
QGSJET y EPOS. En el caso de SIBYLL, se producen con la nueva versién més
muones que con la versién anterior y ademas el valor del maximo de la distribucién

es mayor. Esto estd de acuerdo con el hecho de que en la nueva versiéon de SIBYLL
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Figura 5.16: Distribuciones de profundidades de produccién de muones(MDP) para
lluvias iniciadas por protones de 32 EeV e inclinadas 55 grados y donde son considerados
todos los muones que alcanzan el suelo con una energia mayor que 60 MeV y que caen a

una distancia mayor a 200 m del eje de la lluvia.

el maximo del perfil longitudinal electromagnético también es mayor respecto de

su versién anterior y son dos observables que estan altamente correlacionados.
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Modelos hadrénicos post-LHC y componente
muonica de cascadas de particulas iniciadas por
W8 rayos cOsmicos

La produccién de muones ha sido un tema ampliamente discutido en la literatura
porque se encuentra que el nimero de muones que se producen al hacer simulacio-
nes de cascadas de particulas iniciadas por rayos césmicos, tanto con los modelos
hadroénicos pre- y post-LHC, es significativamente menor al niimero que se obtiene
en experimentos.

Se han hecho muchos intentos sin éxito para forzar los modelos hadroénicos a
aumentar la produccién de muones sin cambiar el valor del méximo de la lluvia,

que estéd acorde con los datos que se miden.

Se ha visto en el Capitulo 2 la importancia que tiene la componente mudnica
de una cascada de particulas iniciada por un rayo césmico en el estudio de las
interacciones hadrénicas. Esto es asi, porque los muones provienen del decaimiento
de piones y kaones que constituyen el niicleo hadrénico de la cascada y llegan al

suelo sin sufrir grandes pérdidas de energia o deflexiones angulares en su camino.

Como existe una correlacién fuerte entre el maximo de la distribucién de profundi-
dades de produccién de muones y el méximo de la componente electromagnética de
la cascada y este ultimo observable que se obtiene en simulaciones estd acorde con
los datos que se miden experimentalmente, resulta un desafio intentar modificar
ciertos parametros en los modelos hadrénicos sin que esto afecte al maximo de la

cascada.

Algunos de los estudios que se han llevado a cabo en las interacciones hadrénicas
y que pueden impactar en el niimero final de muones de una cascada de particulas
iniciada por un rayo césmico y que analizaremos a continuacién son la produccién

de (anti)bariones y la produccién de mesones p neutros (p).
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5.5.1  Andlisis de la produccién de (anti)bariones

Al generalizar el modelo de Heitler (ver Capitulo 2) para la componente hadrénica
de una cascada de particulas iniciada por un rayo césmico, se puede considerar que
en cada interaccién hadrénica de una particula con energia F, se producen Niq
nuevas particulas con energfa E /Ny y en donde alguna de ellas (Ngy, que son
fundamentalmente piones neutros 7°) alimentarén la componente electromagnética
(EM) de la cascada [H[G].

Si se toma una energia caracteristica Eqec = 150 GeV, que es la energia a la cual
los piones decaen en muones, se puede estimar que el nimero de muones de una
cascada iniciada por una particula de energia primaria Ej luego de n generaciones

viene dado por:

. B 1+inR/InNioy
N, = (Nyot — Nem)" = (E) , (5.29)
dec

donde R = (Niot — Num)/Niot-

Usualmente, en estos modelos simplificados se consideran s6lo piones como par-
ticulas secundarias y teniendo en cuenta los modos principales de decaimientos
se toma que R = 2/3. Es decir, un tercio de cada interaccién deviene en piones
neutros que alimentaran la componente electromagnética de la cascada.

De esta forma, el nimero de muones depende sélo del ntimero total de particulas
secundarias que se producen. El médximo de la lluvia también depende del niimero
de particulas que se producen, de manera que si se cambian las multiplicidades
de las interacciones hadronicas, el niimero de muones cambiard, pero también lo

hara el méaximo de la lluvia, como ya se habia mencionado previamente.

El siguiente paso entonces es considerar un modelo més realista en donde se con-
sideren todos los tipos de hadrones producidos y no sélo los piones. De aqui surge
que si, especialmente, la produccién de (anti)bariones aumenta, esto tendra un
impacto importante en el nimero de muones que se producen, siendo que debido a
la conservacion del niimero bariénico en las interacciones, en general al interactuar

se vuelven a producir bariones hasta que su energia es lo suficientemente baja
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como para decaer en piones cargados que decaeran inmediatamente en muones.
De este modo, aumentar la produccién de (anti)bariones aumentara el nimero de
muones de baja energia y se sabe que este efecto es mas importante cuando se
producen (anti)bariones de alta energia (bariones leading), siendo una manera
muy efectiva de mantener la energia de la cascada del lado de la componente

hadrénica.

Ademés, si bien la produccién de (anti)bariones es muy pequena, la produccién de
estas particulas tienen un efecto muy significativo en la conservacion de la energia
del lado de la componente hadrénica de la cascada porque el espectro de energia
de los piones neutros que son producidos en colisiones protén-aire es mas soft que

*_aire. De manera que aumentar la produccién

el que se produce en colisiones 7
de bariones, ademés de disminuir el niimero de piones neutros que se producen,
disminuye el nimero de piones neutros que se llevan gran parte de la energia de

la interaccién.

Al analizar las fracciones medias de los grupos de hadrones mas relevantes que
son producidos en funcién de la energia de la particula primaria en las Figuras
BI0 y BI0) podemos ver que en la versién post-LHC de SIBYLL se toman en
cuenta las consideraciones anteriores, siendo que hay un apreciable decremento en
la fraccién de piones que se producen en favor de un incremento en la produccién

de otros mesones y un incremento en la fracciéon de nucleones y otros bariones.

Maés atn, al analizar la pseudorapidez de los bariones producidos por los distintos
modelos hadrénicos en la Figura [5.15, podemos ver nuevamente que, sobre todo
en el caso de SIBYLL ha habido un intento de producir estos bariones de alta

energia que emergen con un angulo de deflexién muy pequeiio.

5.5.2  Anadlisis del intercambio de mesones (7 + K)

Desde la década de 1980, la abundancia relativa de hadrones extrafios (hadrones

que contienen al menos un quark de sabor s) en colisiones de nicleos pesados, se
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ha considerado como un posible indicador de la formacién del plasma de quark y
gluones (QGP), que es un estado en el cual a la suficientemente alta temperatura
o densidad energética, la materia nuclear deviene en una transicién de fase en la
cual los quarks y gluones no estan confinados.

Recientemente, la Colaboracién ALICE ha publicado nuevos resultados en los
cuales esta produccién abundante de hadrones extranos se han observado también

en colisiones de particulas tan livianas como los protones (colisiones protén-protén)

Teniendo en cuenta los resultados antes mencionados y que ninguno de los simu-
ladores Monte Carlo de eventos hadrénicos que se han analizado en este trabajo
(SIBYLL, QGSJET y EPOS) reproduce correctamente los resultados experimenta-
les que han sido publicados por la Colaboracién ALICE [@3], se ha propuesto que
el déficit de muones antes mencionado podria ser explicado teniendo en cuenta
que la abundancia relativa de hadrones extranos en las colisiones involucra un
intercambio de mesones (7 <> K).

De este modo, la cantidad de energia que deviene hacia la componente electromag-
nética de la cascada al decaer los piones neutros en fotones se reduciria porque,
en cambio, estos piones podrian reconvertirse a kaones, manteniendo la energia de
la cascada del lado de la componente hadrénica de la misma. Finalmente, estos
kaones podrian decaer en otros piones cargados que consecuentemente decaerian

muones, o bien, directamente en muones (si se trata de kaones cargados).

Sin embargo, es importante destacar que, aunque esta hipdtesis podria ser correcta,
aun no existe la suficiente cantidad de datos experimentales como para poder
confirmarla y, como se sugiere en [34], algunos experimentos (como el FASER
[B5] y otros que se podrian llevar a cabo en la Forward Physics Facility (FPF)

[@4]) resultardn de gran en el futuro para estudiar esto con mayor detalle.
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5.5.3  Anadlisis de la produccién de mesones p°

La mayor cantidad de particulas producidas en una colisién hadrénica son piones,
de manera que se espera que cambiar el tratamiento de las colisiones pién-aire
tendra un impacto significativo en la produccion de muones, ya que este efecto se
acumulara en cada generacién de colisiones.

Experimentalmente se ha observado que muchas veces la particula leading de
una colisiéon entre piones cargados y un protén no es un pién neutro, sino un
mesoén p neutro. Al contrario que los piones neutros, los mesones p neutros
decaen en piones cargados y, por lo tanto la energia de esta particula leading con-

tinda del lado hadrénico de la cascada, permitiendo la posibilidad de crear muones.

En conclusién, la produccién y tratamiento de mesones p neutros en los distintos
modelos hadrénicos resulta un importante punto a tener en cuenta a la hora
de considerar alternativas que puedan incrementar el ntimero de muones en
las simulaciones computacionales de cascadas de particulas iniciadas por rayos

coOsmicos.



CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado los resultados de distintos estudios comparativos
entre simuladores computacionales Monte Carlo, tanto de cascadas electromagné-

ticas como de interacciones hadroénicas.

En cuanto a las comparaciones de simuladores de cascadas electromagnéticas que
se han descripto en el Capitulo 4, y en las cuales se estudiaron los paquetes de
software AIRES, EGS5 y GEANT4, se puede concluir que, de manera cualitativa,
existe una buena concordancia general entre los tres simuladores en la mayor
parte de los casos estudiados.

Para los casos en los que hubo mayor discrepancia, como por ejemplo un niimero
mas alto de fotones producidos por AIRES respecto a los otros simuladores, resulta
imprescindible estudiar con mayor detalle la definiciéon de las secciones eficaces de
cada simulador y asi poder confirmar que las diferencias observadas se deben al
modo en que éstas se encuentran definidas, como se sugiere.

Si bien los procesos electromagnéticos son bien conocidos, para su simulaciéon
deben introducirse varios parametros. Al estudiar los pardmetros que requieren
ser definidos, se ha visto que no son exactamente los mismos entre los distintos
simuladores y que, por lo tanto, esto puede introducir discrepancias entre los
resultados. Por tal motivo, resulta importante estudiar en detalle cada uno de los
parametros que requiere cada paquete para simular los eventos electromagnéticos,
de manera que al efectuarse las comparaciones exista la mayor concordancia

posible de las condiciones iniciales de los simuladores.



152 6. Conclusiones

Al respecto de las comparaciones de los modelos de interacciones de hadrénicas
SIBYLL, QGSJET y EPOS en sus versiones pre y post-LHC que se presentan en
el Capitulo 5, se puede decir que los resultados presentados indican una mejora
significativa en el grado de coincidencia de varios observables cuando se comparan
las nuevas versiones de los modelos. Este grado de coincidencia es particularmente
evidente en el caso de estudio de las fracciones de eventos VELP producidas a lo
largo de todo el rango de energia estudiado.

Sin embargo, cabe mencionar que existen algunas cantidades que estan estre-
chamente relacionadas con la fraccién de eventos VELP producidas, como por
ejemplo el nimero de particulas secundarias, que presentan algunas diferencias,
incluso en el caso de colisiones protén-protén y a energias comparables con las
del LHC.

Respecto de los tipos de particulas generadas en las colisiones, existen diferencias
significativas entre los modelos que sugieren realizar un analisis mas completo
para explicar su origen y su posible impacto en observables relacionados con las
cascadas de particulas iniciadas por rayos césmicos, como lo son, por ejemplo, el
nimero de muones producidos. En este sentido, puede verse que SIBYLL es el

modelo que presenta mayores diferencias respecto de su versiéon anterior.

Finalmente, se ha analizado el problema abierto que existe hoy relacionado a la
diferencia que se observa entre el nimero de muones que son producidos en las
simulaciones de cascadas iniciadas por rayos césmicos y el nimero de muones que
son detectados en los experimentos de rayos cosmicos. Se ha visto que existen
distintos factores de los modelos hadrénicos que pueden repercutir directamente
en el nimero de muones producidos cuando se simulan estas cascadas de particulas
secundarias, como lo es la multiplicidad de las mismas. Sin embargo, se sabe que al
modificar el nimero de particulas secundarias producidas también se modifica el
maximo de una cascada, que es un observable bien contrastado experimentalmente
y, por este motivo, se han analizado otros factores de los modelos hadrénicos que
pueden incidir en el niimero final de muones producidos, como lo son el aumento
de produccién de (anti)bariones, el intercambio de mesones 7 <> K y el aumento

de produccién de mesones pP.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se pudo observar en los resultados que, hasta el
momento, el modelo hadrénico SIBYLL es el que produce el mayor nimero de
muones y el modelo que més ha incrementado la produccién de (anti)bariones
de gran energia hacia adelante y de mesones p°. Sin embargo, es importante
mencionar que se tienen pocos datos experimentales para contrastar estos tltimos
resultados y que, en este sentido, existen dos experimentos en el CERN que
resultan importantes en el andlisis de este problema: el experimento NA61/SHINE
[@7 y el LHCf [Y]. Con el objetivo de continuar analizando este problema, se
sugiere entonces comparar minuciosamente los tltimos resultados experimentales
publicados por estas dos colaboraciones con las simulaciones producidas por los
distintos modelos hadrénicos.

Por otro lado, en cuanto a a hipétesis del intercambio de mesones m + K
producto de la producciéon abundante de hadrones extrafios que se han observado
en colisiones p-p, se sugiere evaluar en el futuro los resultados que se podrian
obtener en experimentos como el FASERu y otros que se podrian llevar a cabo
en la Forward Physics Facility (FPF).
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