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Resumen

En este trabajo proponemos a un bosén U, el cual es masivo y neutro, como com-
ponente de la materia oscura y analizamos sus interacciones con la materia ordinaria.
Utilizando los rayos césmicos como fuente de particulas ultraenergéticas, las cuales
pertenecen al Modelo Estandar de particulas. Este estudio se hace mediante el calculo
de la seccion eficaz de un efecto Compton entre el bosén U y un quark. Posteriormente
se analizan los resultados y se validan mediante una comparacién con el efecto Comp-
ton clésico.

palabras clave: materia oscura, efecto Compton, seccion eficaz diferencial, bosén U,
rayos cosmicos.

II1



CAPITULO 0. RESUMEN

Abstract

Asumming the dark matter is formed for a masive, neutral particle called boson U,
We analize the interactions between dark matter and ordinary matter. Using cosmic
rays as ultra high energy particle source. This analysis is made by calculating de differ-
ential cross section of the Compton effect between a boson U and a quark. Afterwards
the results are discussed and validated using the classical Compton effect.

key words: dark matter, Compton effect, differential cross section, boson U, cosmic
rays.
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Introduccion

El Modelo estandar de particulas es una tepria que contiene todo nuestro conocimien-
tos sobre las particulas fundamentales y sus interacciones, el cual ha sido desde sus
comienzos una de las teorias fisicas mas exitosas. Esta teoria surgié como resultado del
trabajo y las ideas de grandes cientificos como Feynman, Salam, Weinberg, Glashow,
Dirac, Pauli entre otros.

A pesar de los grandes esfuerzos que ha realizado la comunidad cientifica a lo largo
de los anos, ain existen observaciones fenomenoldgicas que siguen sin explicacién, como
es el caso de la materia oscura, cuyos efectos y naturaleza no han podido ser explicados
ni con el modelo estandar, ni con la cosmologia ni con ninguna teoria fisica existente.
Aunque se cree que la materia oscura constituye el 26.8 % del universo [1], su composi-
cion sigue siendo un completo misterio, sin embargo, sabemos que esta ahi debido a las
observaciones de los efectos gravitacionales que esta tiene sobre la materia ordinaria,
como por ejemplo, los lentes gravitacionales|2]. En el presente trabajo analizaremos la
posibilidad de que un bosén neutro pesado, sea una de las componentes de la materia
oscura.

En este trabajo proponemos a un bosén pesado neutro como candidato para ser
uno de los componentes de la materia oscura e investigamos que tipo de interaccién
tiene con la materia ordinaria. Para lograr esto estudiamos sus propiedades y poste-
riormente hacemos el cdlculo de la seccién eficaz diferencial para una dispersion tipo
Compton entre un Bosén U y componentes de rayos cdsmicos, los cuales estan com-
puestos por materia ordinaria. Posteriormente analizamos los resultados y analizamos
su comportamiento, buscando asi, entender a partir de los graficos y las ecuaciones
como es que se presentaria el efecto en la realidad en caso de existir, en particular,
se generan restricciones sobre el angulo de dispersién para el efecto Compton entre
el bosén U y el quark. Para validar nuestros resultados utilizamos el efecto Compton
entre un foton y un electron, el cual es un fenémeno que ha sido ampliamente estudiado.

Esta tesis se presenta de la siguiente manera, En el capitulo uno damos una breve
descirpcion del Modelo Estandar, presentamos la ecuacion de Dirac y algunas de sus
consecuencias. En el segundo capitulo entramos al tema de los rayos césmicos, damos
una breve resena histérica y explicamos algunas de sus propiedades mas importantes
para la realizacién de este trabajo; por ejemplo, su clasificacién a partir de la energia
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CAPITULO 0. INTRODUCCION

que poseen, mediante que mecanismos alcanzan energias tan altas los llamados rayos
coésmicos ultraenergéticos. En este mismo capitulo, exploramos los métodos que existen
para su deteccion. En el tercer capitulo, abordamos el problema de la materia oscura,
cémo es que surgid, explicamos por que es un problema que concierne a la fisica de
particulas y damos una breve descripcion de algunas de las particulas candidatas a
ser componentes de la materia oscura y es aqui donde nos ocupamos de explicar por
que nos inclinamos hacia la propuesta de el bosén U como componente de diacha
materia. Asi mismo analizamos algunas propuestas que existen para su detecciéon. En
el cuarto capitulo mostramos algunas herramientas matematicas y conceptuales que
seran de utilidad para el desarrollo del trabajo, explicamos como se utilizan las reglas de
Feynman, de que manera se expresa matematicamente la dispersion entre dos particulas
asi como el estudio del concepto de seccion eficaz; también explicamos que es el efecto
compton y por que serda de utilidad en esta tesis. En el capitulo cinco, damos una
propuesta sobre el uso de rayos césmicos para investigar la interaccién entre un bosén
U y un quark, de este modo presentamos la forma de la seccion eficaz diferencial para
este fendémeno y que restricciones cinematicas debe tener el proceso segin las energias y
momentos de las particulas involucradas. En el capitulo seis, presentamos los resultados
de utilizar nuestra propuesta y analizamos los resultados obtenidos y se dan algunas
posibles explicaciones fisicas para los resultados. Finalmente en el capitulo 7 se dan a
conocer las conclusiones de este trabajo.
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Capitulo

Fisica de particulas

Antes de comenzar a hablar de materia oscura, rayos césmicos o el universo, hablare-
mos de la materia comtn, de esa que observamos diariamente, que nos ha interesado
y ha captado nuestra atencién. De ésta se forma nuestro cuerpo, nuestro planeta, los
objetos sobre la Tierra y el Universo; y es la misma que nos maravilla cuando vemos
cuerpos celestes y sus movimientos o que observemos con detenimiento los fenémenos
que acontecen aqui en la Tierra. Tanto nos ha impresionado que todas las civilizaciones
de las cuales se tienen registro han tenido pensadores a los que no les basté con mar-
avillarse, o bien el encanto fue tan fuerte, sintieron la necesidad de explicar cual era
la naturaleza de la sustancia de la que estaba compuesto todo, incluso ellos mismos.
Algunos pensadores abordaron esta tarea mediante el mito y las supersticiones, otros
mediante explicaciones cientificas basadas en la observacién continua de los fenémenos
naturales. Entre los griegos, hace 2500 anos, Demdcrito se preguntaba que tanto era
posible cortar un trozo de materia fuese el material que fuese. El pensaba que era
posible llegar a un punto en el cual ya no era posible seguir cortando. A este bloque
fundamental se le conocié como atomo, que en griego quiere decir indivisible, sin em-
bargo, quedd en el olvido pues tuvo mayor aceptacién entre los filésofos de aquella
época la idea de que todo cuanto se conocia estaba compuesto de cuatro elementos
fundamentales, la tierra, el aire, el agua y el fuego.

Comunmente se dice que la verdad busca la forma de darse a conocer y en este caso
las ideas de Demécrito fueron retomadas de manera indirecta por Dalton, en 1803; Este
cientifico postulé una teoria atémica de la materia que es predictiva y cuantificable,
basandose en la premisa de que atomos de elementos diferentes se diferencian unos de
otros por su peso. Esta teoria tuvo gran aceptaciéon puesto que permitié dar sentido a
muchas leyes quimicas conocidas hasta ese momento, por ejemplo, la estequiometria.

Posteriormente, en el ano de 1897 J.J. Thompson un hombre de ciencia lleno de
dudas y en busca de respuestas, descubre el electrén. Para el ano en que se hace este
descubrimiento la quimica ya habia conseguido muchos logros en cuanto a la descrip-
cién y prediccion de resultados experimentales, sin embargo, con el descubrimiento del



CAPITULO 1. FiISICA DE PARTICULAS

electron y de manera mas general, el descubrimiento de que el atomo posee estruc-
tura, se hace evidente que el concepto de dtomo propuesto por la quimica no es el
mismo que habia propuesto Demécrito o Dalton. El entendimiento de la estructura
del atomo dié pie al descubriemiento de nuevas particulas, los quarks y los leptones,
las cuales se cree, hoy en dia, son los bloques fundamentales de materia. Aqui no ha
terminado la bisqueda de las componentes basicas de la materia. Esta contintia con los
trabajos de Planck, Schrodinger, Einstein, Dirac, Feynman, Tomonaga, etc. [?] Ahora
bien la existencia de leptones y quarks trae consigo mas preguntas, en particular de
la forma en que interactian estas nuevas particulas. Por ejemplo, ;cémo es que los
quarks se mantienen agrupados en el nicleo atémico?, ;Qué relacién existe entre las
fuerzas en el nicleo atémico y las fuerzas conocidas hasta entonces? y muchas maés,
los fisicos han generado un modelo que describe el comportamiento de la mejor man-
era hasta ahora las particulas fundamentales y las leyes que dictan su comportamiento.

1.1. Modelo Estandar

Como se dijo anteriormente, el Modelo Estandar es un modelo que describe las
propiedades de los bloques fundamentales de materia que son los quarks y los leptones,
asi como sus interacciones.

En el Modelo Estandar se conoce como fermiones a todos los componentes de la
materia que poseen un espin no entero, por supuesto, aqui se encuentran los quarks
y los leptones. Dentro del Modelo se hace una importante distincion entre quarks y
leptones, la cual obedece basicamente al modo en que interactian, ya que los primeros
lo hacen mediante al fuerza débil, electromagnética y fuerte, mientras que los segundos
lo hacen sélo a través de la fuerza débil y electromagnética.

Es preciso dar una descripcion sobre las fuerzas que permiten la distincion entre
quarks y leptones, asi como de los fendémenos fisicos que motivaron la postulacién de
la forma en que dichas particulas interactiian. Dentro del modelo atomico aceptado en
la década de los 60’s se postulaba que dentro del nicleo atomico se encontraban los
protones, en ntimero equivalente al de electrones para mantenerlo eléctricamente neu-
tro. El atomo, sin embargo, habia un problema que molestaba a los fisicos de aquella
época, pues es conocido que las particulas de cargas iguales se repelen y a pesar de ello
los componentes del nicleo son cargas positivas que se encuentran muy cercanas unas
de otras. Para resolver este problema se postulé lo que en aquella época fue conocido
como fuerza nuclear fuerte la cual era responsable de mantener los protones confinados
dentro del ntcleo, aunque a diferencia de la fuerza electromagnética; debia ser de corto
alcance, ya que sus efectos eran percibidos a distancias apenas un poco menores que el
tamano del nicleo atémico. Después de esta propuesta para resolver el problema de es-
tabilidad nuclear fueron descubiertos los quarks en 1964 y se penso que la fuerza fuerte
es la que actia sobre estas nuevas particulas fundamentales. Todas estas ideas se for-
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mularon en términos de la teoria cudntica de campos, dando lugar a la cromodinamica
cuantica, en la cual a cada tipo de interaccion le corresponde una particula portadora
de fuerza. En este caso, a la fuerza fuerte se le asocié nueva particula llamada gluoén,
propuesta por Gell-Mann en 1962 y descubierta por la colaboracién TASSO en 1979.
Por otra parte, para que tuvieran lugar las interacciones fuertes fue necesario postular
la existencia de un nuevo tipo de carga conservada, la carga de color. Este tipo de

carga fue propuesta en 1964 por Oscar W. Greenberg para explicar la existencia de los
estados (A).

Como se menciona al comienzo del capitulo la observacion de los fenémenos natu-
rales hya permitido en gran medida el entendimiento de los mismos. Tal es el caso de
la electricidad y el magnétismo, ramas de la fisica cuyo estudio pensamos comenzd en
la antigua Grecia cuando se dieron cuenta que habia algunos materiales que se atraian
unos a otros después de ser frotados con el cabello o un trozo de tela, posteriormente
llegaria Benjamin Francklin quien sugirié los nombres de cargas positivas y negativas
para designar los dos tipos de carga ele¢trica que se conocen, sin embargo, a pesar de
los nombres y las descripciones que se tenian de los fenémenos eléctricos atin no se sabia
como era que una carga atria a otra y mucho menos existia una descripcién matemaética
del fenémeno. En 1785, Coulomb haciendo uso de un invento suyo pudo entender las
causas del fenémeno de atraccion o repulsion eléctrica y postulé una ley que permitiera
hacer predicciones sobre la fuerza con la que se daba la interaccién F= 4mo 4L 7. Para
el entendimiento del magnetismo llegarian cientificos de gran nivel como Farday quien
logré una explicacién satisfactoria al fenémeno conocido como induccién magnética en
el que una corriente eléctrica genera un campo magnético al generar experimentalmente
campos magnéticos a partir de corrientes eléctricas y viceversa haciendo predicciones
precisas de lo observado; Ampere lograria relacionar el campo magnético con la causa
que lo produce, una especie de Ley de Coulomb para el magnetismo.

Fue Clerk Maxwell quien se encargd de poner todos los conocimientos generados
por Coulomb, Ampere, Farday y otros en cuatro ecuaciones que permitieron mode-
lar matematicamente los fendmenos electrmagnéticos y que tuvieron como una de sus
principales consecuencias el entendimiento de que la luz estaba conformada por ondas,
idea que posteriormente chocaria con los conceptos de la mecanica cudntica que estaba
por nacer.

A través del concepto de dualidad onda particula se lograron conciliar la teoria
electromagnética y la mecanica cuantica, pero no fue sino hasta el nacimiento de la
electrodinamica cuantica que la mecanica cuanticas y la teoria electromagnética con-
ciliaron sus ideas. La electrodinamica cuantica es la teoria que ofrece una descripcién
detallada de la interaccién entre fotones (particulas que componen la luz) y particu-
las cargadas del tipo fermionico como los electrones. Esto se logra a través de un
lagrangiano de interaccién el cual tiene la forma:
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L= —ely"pA,,

donde A, es el campo electromagnético como el que se obtiene a partir de la teorfa
electromagnética, mientras que e es la carga del electréon y v es la funcién de onda
asociada al electrén tal como se piensa en mecédnica cuantica [4, 25].

Siguiendo ahora con la fuerza débil, la historia comienza con Lise Meiter y Otto
Han quienes, en 1911, realizaron un experimento donde mostraron que la energia de
los electrones emitidos en el decaimiento beta del neutréon tiene un espectro continuo
en vez de discreto. El problema de este espectro continuo radica en que si se asume
la idea que se tenia en ese tiempo de que el neutron decaia en un protén y se emitia
un electrén, el cambio de energia inicial debia estar bien determinado, y por la con-
servacion de energia, los electrones emitidos debian tener una energia bien definida,
de modo que en el espectro debia observrse un pico o un grafico muy parecido a una
delta de Dirac, al no observarse esto se ponia en duda el principio de la conservacién
de la energia. Como solucién a este problema, Wolfgan Pauli escribié una carta donde
propone la existencia de una particual hipotética, que era emitida al mismo tiempo
que el elctrén y era la responsable de llevarse la energia faltante.

Fue Enrico Fermi quien en 1934 propusé un primer modelo tedrico de la fuerza débil.
Este modelo estaba basado en el de la teoria electromagnética, es decir, el lagrangiano
d e interaccién utilizado por Fermi era muy similar al de QED, ademas incorporé la
particula propuesta por Pauli a la que Fermi bautizé como neutrino.

1.2. Ecuacion de Dirac

In medias res es un recurso literario que consiste en comenzar en la mitad de la his-
toria que se va a narrar, util para muchos escritores como Gabriel Garcia Marquez en
Cien anos de soledad; para nosotros serd de provecho para poder traer algunos hechos
de importancia para el desarrollo del Modelo Estandar atin cuando el orden cronolégico
no sea el esperado, dicho esto, regresamos al ano de 1925 cuando Erwin Schrodinger
describe la evolucion temporal de una particula microscépica masiva de espin cero,
acorde con los resultados experimentales de ese tiempo, como por ejemplo el espectro
de emision del hidrogeno, mediante su famosa ecuacion, sin embargo, esta ecuacion,
a pesar de sus grandes ventajas, también tenia algunas limitantes importantes, por
ejemplo, no conciliaba las ideas cuanticas con las nuevas ideas relativistas que habian
aparecido por entonces de la mano de Albert Einstein. La ecuaciéon de Schrodinger
describe particulas masivas no relativistas pero no particulas que pueden moverse a
velocidades cercanas a la de la luz. Fue Paul Dirac quien en 1927 logré resolver este
problema al proponer una ecuacién para el electron consistente con la teoria cuantica
y la teoria de la relatividad especial, aunque no sin dificultades. Alguna vez alguien
mencion6 que es una buena analogia el matrimonio con la conciliacién de la mecanica
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cuantica y la relatividad. Este matrimonio tendrfa como cualquier otro sus problemas,
el principal, el problema de los infinitos del cual nos ocuparemos mas tarde, a este
respecto, amigos de dicho matrimonio se ocuparon de limar asperesas, hombres como
Feynman, Schwinger, Dyson y Tomanaga.

Ahora bien, como resultado, de su esfuerzo, Dirac obtuvo una ecuacién de mucho
interés para la fisica moderna. Esta ecuacion nos permite describir el comportamiento
cuantico relativista de los fermiones masivos de espin %

Uno de los métodos para obtener la ecuacién de Dirac es partir de la relacion
relativista de energia y momento la cual tiene la siguiente forma:

E v-p
R vp + /1= B2me (1.1)

C C
ygzx/l—ﬁz,

ol

Donde 8 = ¢, Dirac postulé la existencia de los operadores @ =
los cuales cumplen las siguientes relaciones:

[@,p] =0 (1.2)
13,0 =0 (1.3)
Ademas se impone que la relacién de Einstein para particula libre sea satisfaga:
E? 2 2 4

Sustituyendo la forma de los operadores en (1.2) elevando al cuadrado y posteri-
ormente utilizando las propiedades (1.3) y (1.4) podemos comprar lo que se obtiene
término a término con (1.5), notamos que para que (1.5) sea igual a (1.2) se deben
cumplir las siguientes relaciones:

dz2 = 327 (
{ai, a5} = 0, 1.6
{05275} = 07 1

donde el indice i corre desde 1 hasta 3, tomando en cuanta que se deben cumplir
estas propiedades, obtenemos:

E 5o 5
Z = (& f+ me)y (18)
multiplicando toda la expresién por el operador 3 obtenemos:
B 55 4
B0 = (B& -+ mojy (19)
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Ahora, definimos los operadores 4o = 3 v 4: = 8&; v ya que, Pu = (%, —p) tenemos
que (1.1) queda escrita como:

(V' — me)yp =0
% —me)p =0 (1.10)

Los objetos gamma los podemos pensar como matrices, las cuales en la repre-
sentacion de Dirac tienen la siguiente forma:

o (1 0 . (0 &
V_O—IA 7_52‘0

Donde o; son las matrices de Pauli. Ahora tenemos una representacién relativista
de la energia y momento de una particula de espin %, para cuantizarla utilizamos la
sustitucién p, — thd, y dejamos que actue sobre una funcién de onda :

(iv"0, —m)Y =0 (1.11)

Debemos notar que la ecuacion de onda 1 que satisface la ecuacién de Dirac tiene
cuatro componentes:

(G}
_ | ¥
o= (1.12)

Y4

Estos objetos son conocidos como espinores. Donde es posible conocer el valor de
cada 1);, para esto primero es necesario darse cuenta que las soluciones a la ecuacién
de Dirac, son cuatro, las cuales estan degeneradas en energia y momentum.

b = Ne #P%(p), (1.13)
b = NerP%uy(p), (1.14)

las soluciones de la expresién (1.15) representan estados con E > 0 mientras que
las de la expresién (1.16) representa estados con E < 0. Falta decir quien es u(p) y
v(p), resulta que:

Ty ape x
u(p) = ( G5 . ) , U(p) — ( Et+me2tE ) ’
Etme2® T+

donde los factores x4 estan dados como:

() (1)
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Siendo u vy nuevos factores conocidos como biespinores, es importante mencionar
+ + )
que no deben confundirse con los cuadrivectores de Lorentz.[4]

Aunque las soluciones de la ecuacion de Dirac son degeneradas en E y p. Contamos

con una variable adicional que conmuta con H y P y que sirve para diferenciar estados.
Dicha observable es conocida como helicidad y se define de la siguiente forma:

. Gg-p 0
pE-( 0 E-ﬁ)' (1.15)
Tenemos que:
[H,p-5] = 0, (1.16)
Pp-%] = 0,

por lo que la helicidad (A) es un buen nimero cuantico, el cual puede ser usado para
etiquetar estados. Para una particula de Dirac, la helicidad representa la proyeccién
del espin en la direccion del movimiento. Los posibles eigenvalores del operador de
helicidad son:

\ 1 helicidad positiva,
| —1 helicidad negativa.
Si A es positivo entonces la proyeccion del espin sobre el momento es paralela a la
direccion del movimiento, por otra parte, si A es negativo la proyeccion del espin sobre
el momento es antiparalela a la direccién de movimiento.

Ahora podemos definir un nuevo operador conocido como el operador de quiralidad.
Es posible definir los operadores de proyeccién de quiralidad izquierda y quiralidad
derecha, mediante las expresiones:

Pg = %(Hf’), (1.17)
Pr= (7)) (1.18)

respectivamente, donde:

s (01
7‘(10'

Aplicando el operador P, a un espinor de Dirac, tenemos:

us(p) = 51~ 7")ulp). (1.19)




CAPITULO 1. FiISICA DE PARTICULAS

Mientras que si aplicamos el operador Pr a un espinor de Dirac, tenemos:
1 5
ur(p) = 5 (1+97)u(p). (1.20)

A muy altas energias, en el limite en que la masa de las particulas puede despre-
ciarse, el operador de quiralidad y de helicidad coinciden.

En el desarrollo de la tesis, esta seccidn sera de importancia ya que las interacciones
que analizaremos son débiles y estas se describen mediante corrientes quirales [4].

1.3. Contenido de particulas

Tal como se menciond anteriormente, el Modelo Estandar contiene nuestro conocimien-
to actual sobre la fisica de las particulas elementales y sus interacciones aunque, ain
asi, es una buena descripcion de la realidad. A manera de breve introduccién sobre
como se construyo este modelo, se presenté un breve recorrido histérico donde se es-
bozaron las ideas que dieron lugar al descubrimiento de la fuerza fuerte, la débil y la
electromagnética. Ahora nos interesa ampliar un poco la explicacién sobre los quarks
y los leptones, los cuales, en el Modelo Estandar, se consideran los bloques fundamen-
tales de materia, los verdaderos atomos de Democrito.

Aunque los leptones y los quarks son ambos fermiones ya se dijo que existen algunas
diferencias entre estos dos tipos de particulas (sus interacciones). Por otra parte los
quarks, en la naturaleza, solo se encuentran en grupo formando hadrones. A este hecho
se le conoce como confinamiento. Los hadrones se dividen a su vez en dos importantes
grupos; los bariones, como los neutrones y los protones, los cuales poseen tres quarks,
y los mesones, como los piones. Estos tltimos estan compuestos tinicamente por dos
quarks.

Otras particulas fundamentales del Modelo Estandar son los bosones de interac-
cion, los cuales no son componentes basicos de la materia, sin embargo, permiten las
interacciones entre los bloques fundamentales de la materia. Los bosones de fuerza
son: el fotén, los bosones masivos cargados y neutro (W=, Z°%) y el gluén, del cual ya
se hablo en la seccién anterior. los bosones mencionados anteriormente son conocidos
como bosones de norma, la causa de este nombre tan peculiar serd expuesta en la
siguiente seccion. Otro bosén de importancia en el Modelo Estandar, aunque no sea
un portador de fuerza, es el boson de Higgs, ya que, como vemos dentro de los que
si son bosones de norma unos tienen masa y otros no (ver figura 1.1), resulta que, es
precisamente gracias a este boson que se da esta diferencia, como también veremos en
la siguiente seccion .
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Figura 1.1: Particulas que conforman el modelo estandar

1.4. Bosones de norma

Para hablar de bosones de norma, primeramente hablaremos sobre el principio de
norma. Este nos dice que, dado un sistema fisico ) de particulas descrito por el la-
grangiano que es invariante ante una simetria global GG, resulta que promoviendo la
simetria global por una local, la teoria del sistema libre original se transforma en una
teoria con interacciones. Estas interacciones surgen de manera natural a causa de una
conservacién de simetria local presente en el sistema.

Una vez enunciado el principio de norma expliquemos a que se refiere la invarianza
del lagrangiano ante una simetria local o global. Consideremos de manera general una
transformacién perteneciente al grupo SU(N), es decir, el grupo de transformaciones
de 9 formado por matrices N x N unitarias, de esta forma tenemos la transformacién:

Y'(2) = U@ (), (1.21)

donde @ es un vector constante de N? — 1 elementos y la transformacién U tiene la
siguiente forma:

U(a) = el (1.22)
Ahora tomemos una transformacién del tipo U(1) es decir del grupo de matrices

de 1 x 1, vemos entonces que partiendo del caso general (1.24) nuestra transformacién
queda:

Y'(2) = U(a)y(), (1.23)

9
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N

Mientras que de (1.25) U(a) = €' . Siendo « una constante independiente de z*.
A este tipo de transformacién se les llama transformaciones globales. Si el sistema
es invariante ante dicha transformacién entonces decimos que U (o) representa una
simetria global del sistema.En el caso en que a@ — «(z#) se tiene una transformacién
local y la simetria asociada se llama también local. Si utilizamos el lagrangiano de
Dirac £ = (iy*d, —m)v y aplicamos la transformacién de simetria global vemos que:

L' ,..) = L(Y,...), (1.24)

lo que quiere decir que hay invarianza ante la simetria U(1) global. Ahora bien,
cuando promovemos esta simetria global a una local, ocurre que:

B (170, — m)y! (1.25)
e Gl

—ia(:c),lzj(i,yuau . m)eia(x)w

“ @ {in iy (@) + PG, — mYe Dy

("0 — m)y — 8“oz(x)15fy“¢

# L,9...)

LY.

|
)

< @

Para imponer invarianza al lagrangiano debemos introducir un término que com-
pense la falta de simetria. Esto requiere que se anadan campos compensatorios o de
norma con propiedades bien definidas ante el grupo de norma local. Con el fin de lograr
lo propuesto anteriormente se reemplaza:

0.D, =0, —iqA,, (1.26)
de esta manera el lagrangiano se redefine como:
L = (iy"D,, — m). (1.27)
Sustituyendo la forma de D, obtenemos

L = i}%“@ﬂﬁ + q%%z‘lg — mapnp (1.28)
= ("0, — m) + gy Ay,

donde podemos identificar que el primer término de la ecuacién (1.31) es el lagrangiano
de Dirac, mientras que el segundo término es el denominado lagrangiano de interaccién
electromagnético. Al campo de norma A, se le asocia tambien un bosén de interaccion,
a este boson se le conoce como bosén de norma, el cual puede ser o no masivo, por
ejemplo en el caso del electromagnetismo se tiene como bosén de norma al foton el
cual no posee masa, sin embargo, para la fuerza débil tenemos a los bosones W+ y Z°
que si poseen masa.
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1.5. Rotura espontanea de la simetria

La rotura espontanea de la simetria, (RES) se presenta cuando los niimeros cudnti-
cos del estado base, el vacio de la teoria, se convierte en un estado degenerado. En el
caso del Modelo Estandar la rotura espontanea de la simetria se logra introduciendo
campos cuyos valores esperados en el vacio (v.e.v.) son diferentes de cero. Es necesario
comentar que cada uno de estos valores esperados representan un estado base de un
sistema fisico diferente.

Lo anterior expresa en otras palabras lo enunciado en el teorema de Coleman que
postula que si el vacio es invariante ante alguna simetria, £ debe ser necesariamente
invariante. En este caso el sistema del vacio representa la invarianza del universo. Por
otra parte si el vacio no es invariante ante dicha simetria. Podemos ver que de lo
dicho en el primer parrafo entonces los estados base son el vacio que se menciona en
el teorema de Coleman.

Consideremos el lagrangiano £ = (9,¢*)(9"¢) — m*¢p¢* — M(¢p¢*)? con el término
m? < 0. Bajo el grupo de simetria U(1) global el lagrangiano es simétrico.

da(m* +2X¢3) = 0 (1.29)
Go(m* +2Xd5) = 0

obtenemos asi dos puntos extremos locales, ¢f = ¢y = 0 y como minimo:

2
o Mg
=55 20 (1.30)

Notese que el lagrangiano puede escribirse como L = (0,¢*)(0"¢) — V(¢) con V(¢) =
m2o0" + A(9d*)?

Como era de esperarse la solucién a la ecuacion () es degenerada. Por lo que se
obtienen un nimero infinito de vacios asociados con los disitntos valores de ¢y y cada
uno de los estados base anteriores representa un estado base distinto donde la simetria
U(1) se rompe espontaneamente ya que de todos los estados base que se obtienen, sélo
uno representa nuestro universo y es aquella solucién que sea invariante ante U(1),
que corresponde a un estado eléctricamente neutro, de lo contrario la descripcién que
tendriamos del universo seria un universo cargado eléctricamente lo que ocasionaria la
aparicion de un fotéon masivo, conntradiciendo completamente lo que observamos en la
naturaleza.

Tal como se aprecia en la figura, el minimo del sitema cae en un circulo de radio

—m?2
22X 7

no obtendremos un sistema invariante, debido a que los valores del vacio caen en un
circulo:

v = veamos el efecto de U(1) local sobre el vacio, como ya se dijo anteriormente

qb() = R6¢0 + ZImQSO (131)

Cada uno de los estados lo podemos escoger, pero por convenciéon escogeremos Regpg = v
y Im¢y = 0, trabajamos en torno a este estado de vacio y trasladamos nuestro sistema a
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A
Vi)

Re ¢»

Im ¢

Figura 1.2: Potencial escalar

dicho punto mediante la transformacién ¢(x)” = ¢(x)— v por lo tanto ¢(z) = ¢ (x)+v
para obtener finalmente:
n(z) — ig(x)

V2

donde n(z), £(x) pertenecen a los reales; partiendo de () obtenemos la siguiente densi-
dad lagrangiana:

¢(z) = +v (1.32)

1 A(n? + £2)? m*
L= St - e - ATEE e ey o T (s
antes de continuar, veamos que m% = 4)\2_2—”;’2 obteniendo asi:
1
L= Sl@n)* = (mgn®) + (9"€)°] (1.34)
A
- 0 +27¢ + ¢
m
= V=m0 + o

Donde el los primeros dos terminos de la expresién anterior representan el cam-
po escalar masivo, mientras que al tercer término es el correspondiente al Boson de
Goldstone, el porque de este nombre se da a continuacién comenzando por hablar del
teorema de Goldstone que dice que si una simetria continua se rompe espontaneamente
debe existir un bosén sin masa escalar o pseudoescalar, asociada a cada generador que
no aniquila el estado de vacio; estos modos son conocidos como bosones de Goldstone.
Como vemos habia mds de un campo escalar en la expresién de ¢” pero algunos de
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estos quedaron escondidos al hacer el cambio de variable para m,, a este proceso me-
diante el cual los bosones de Goldstone adquieren masa se conoce como mecanismo de
Higgs.

Lagrangiano

En el modelo estandar de fisica de particulas hay una descripcién para cada tipo
de interaccion; débil, fuerte y electromagnética, incluso hay descripcién para procesos
en los cuales intervienen méas de una fuerza como lo es el modelo electrodébil y a
cada descripcién se le asocia un lagrangiano que es basicamente lo que permite una
descripcion matematica de las interacciones. Sin embargo, en el presente trabajo solo
serd necesario hablar sobrel el lagrangiano del modelo débil que es el tipo de interaccién
que nos interesara por razones que se explican en el capitulo 3 (materia oscura). El
lagrangiano del modelo débil es el siguiente:

g . TS~ M S T +
- Vs )+ Wy (1 — P )WVud™ | W,
W ; (1 - Z 7 p

s,r=1

ﬁcc -

n

TN g W S A1 — )| W 1.35
o ; (1= Srzl p (1.35)
donde:

L es la densidad lagrangiana, n es el niimero de familias de fermiones, v/ es el neutrino
correspondiente a la familia f, I7es el leptén cargado correspondiente a la familia f;
Vi es la matriz de mezcla entre quarks con carga —sz, también se le llama matriz
CKM (siglas para Cabibbo—Kobayashi-Maskawa). Para los procesos que analizaremos
en capitulos posteriores tomaremos esta matriz como diagonal, ya que no tomare-
mos en cuenta las transiciones entre diferentes familias del quark; g es la constante
de acoplamiento debll la cual esta relacionada con la constante de Fermi mediante la
igualdad Gy = 8 M%v , hay que decir que en la expresion anterior My, es la masa del

Boson W, intermediario de las interacciones débiles. La constante g ademas esta rela-

cionada con la carga del electrén mediante la expresion g = en

Para las interacciones mediadas por el bosén Zy neutro se tiene la siguiente densidad
lagrangiana:

n

I S L7 Gl ¢ B ) A LT S |

"~ 4dcosby
(1 =) = A1 =)’ Z, (1.36)

donde:
u® es el espinor asociado al quark up de la familia s, d® es el espinor asociado al
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quark down de la familia s, g es la constante de acoplamiento débil; ,, es el angulo de
Weinberg o angulo de mezcla electrodébil, definido como cos fy, = %—V; donde My es
la amsa del boson W y M, es la masa del boson Z

En este punto ya hemos descrito las interacciones débiles tanto cargadas como
neutras mediante su lagrangiano, aunque para esto utilizamos los bosones mediadores
(bosones de norma) de la interaccién débil. Trataré ahora de explicar brevemente y sin
gran profundidad el por que estos bosones.

Recordemos que la propuesta de Fermi para el modelo débil era una reperesntacion
de la interaccién de dos corrientes que interactuaban de maneera puntual, esta inter-
accién puntual fue util para la descripcién de procesos débiles a bajas energias, sin
embargo, para altas energias no era aplicable.

Los bosones masivos que aparecen en el lagrangiano débil, aparecen como resultado
de la rotura espontanea de la simetria y obtienen su masa mediante el mecanismo de
Higgs. La introduccion de estos bosones masivos en las interacciones débiles permite
una buena descripcion de las mismas en cualquier rango de energias ademas fisica-
mente al comparar con el electromagnetismo se tiene un portador de fuerza como el
foton pero que al ser masivo se restringe su rango de alcance.

14



Capitulo

Rayos Cosmicos

En todo momento nuestro planeta es impactado por radiacién y particulas prove-
nientes de todas partes del universo, algunas muy conocidas como las ondas de radio,
los rayos UV, los rayos gamma, e incluso algunas tan familiares como lo es la luz visi-
ble, pero también hay otras menos conocidas como los neutrinos y los rayos césmicos
que son de las radiaciones mas energéticas del universo.

Hace ya mas de 100 anos que los rayos cosmicos fueron descubiertos y atun quedan
muchas preguntas sin responder. Sabemos, sin embargo, que es un tipo de radiacién
de altas energias que llega a la Tierra en forma de electrones, nicleos atomicos y neu-
trones. Algunos de estos flujos de particulas pueden llegar a alcanzar energfas de 102’eV
[11] e incluso hay evidencia de particulas que han logrado energias més altas [16]. Este
es un hecho impresionante considerando que en el LHC; el acelerador méas potente
construido hoy en dia, se alcanzan energias del orden de TeV !, es decir, los rayos
coésmicos pueden llegar a tener energias cien millones de veces mas grandes que las que
se pueden inducir en la Tierra, este hecho es de gran importancia en el presente trabajo.

Sabemos que esta radiacién proviene del espacio exterior. El flujo con el que los
rayos cosmicos entran a la Tierra puede ser aproximado mediante una ley de potencias,
J(E) < E“, donde el indice o puede variar en el rango —2.6 < o < —3.2 de manera
que las particulas mas abundantes en este flujo son las de menor energia, tal y como se
puede ver en la gréfica (2.1) obtenida gracias a los distintos experimentos alrededor del
mundo y al andlisis de los datos recolectados. Hoy en dia sabemos que el flujo en lo alto
de la atmésfera es alrededor de 1000 m~2sr~!s~! y también que la intensidad o el flujo
cambia con la latitud (a bajas energias) indicando que consiste, en su mayor parte,
de particulas cargadas que son afectadas por el campo magnético de la Tierra. De-
bido ademas, a la gran energia que llegan alcanzar los rayos césmicos mas energéticos,
podemos inferir que los de mas alta energia deben provenir de lugares muy violentos y

nformacién tomada de la pagina http://home.web.cern.ch/about /updates/2015/03/lhc-stronger-
machine
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energéticos del cosmos, pero no sabemos con certeza de donde. Se sabe que los rayos
césmicos de més baja energia es decir, con energfas menores a 10'°eV son producidos
en el Sol, acelerados en la atmoésfera solar, donde se libera gran cantidad de materia y
energia. Por otra parte, se han propuesto las explosiones estelares y supernovas como
posibles candidatos para generar las particulas que componen los rayos coésmicos con
energfas de entre 10'%V y 10*¥eV/, mientras que las componentes mds energéticas se
asumen de origen extragaldctico.[14]

10? 10° w7 10° 10°
10 g T T T T TTTT L T R L =
E &% amo ® KASCADE (QGSJETD1) ¥ HiRes-MIA ]
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Figura 2.1: Compilacién de diferentes mediciones experimentales del flujo de rayos
c6smicos como funcién de la energia. Gréfica obtenida de [13]

La composicién de los rayos césmicos es aproximadamente de un 89 % de protones,
un 9 % de particulas alfa (ntcleos de Helio), un 1 % de electrones y el resto, de ntcleos
atémicos mas pesados y particulas de antimateria.

2.1. Historia

Después del descubrimiento de la radioactividad en 1896 era un hecho aceptado
que la ionizacion del aire era producto exclusivo de la radiaciéon producida por al-
gunos elementos radioactivos encontrados en la superficie terrestre. Sin embargo, se
descubrié que a medida que se alcanzaba una mayor altitud los niveles de radiacién
en el aire disminufan mucho mds lentamente de lo esperado [3]. En el afio de 1909,
Theodor Wulf desarrollé un electrémetro, un electroscopio adicionado con una escala
para permitir una medicion de la tasa de produccion de iones en el aire dentro de
un contenedor sellado herméticamente. Con la ayuda de este dispositivo Wulf des-
cubri6é que la radiacién en la cima de la torre Eifel (300 m) era mas alta que en su
base, lo cual, contradecia por completo la idea de que la ionizacion del aire era debida
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a la radiacion proveniente de la superficie terrestre, aunque sus resultados no tuvieron
mucha aceptacién en la comunidad cientifica de la época.

No obstante, en 1912, Victor Hess, quien a la postre seria recordado como el padre
de la investigacion de los rayos césmicos, tuvo la idea de realizar un experimento pare-
cido al realizado por Wulf, pero a una mayor altura y bajo distintas circunstancias;
embarcandose con sus electrometros en un globo aerostéatico hasta los 5000 metros de
altura con el fin de encontrar cual era la fuente de la radiacion “extra”, responsable de
la ionizacion, el aumento que Wulf detect6 en la cima de la torre Eiffel. A medida que
ascendia, Hess, con sus electroscopios, registé un aumento significativo de cargas libres
en la atmosfera; las moléculas de aire perdian electrones haciéndose conductores de elec-
tricidad. Estas mediciones demostraron la existencia de lo que Hess llamé “radiaciéon
penetrante proveniente del espacio”, pero no aportaron claves definitivas sobre su nat-
uraleza. Hess realizdé sus mediciones durante el dia y durante la noche para descartar
algunas fuentes externas como por ejemplo el Sol y la Luna entre otras, ademas de
medir con precision la temperatura y altitud a la que se encontraba; los suyos fueron
los primeros de muchos viajes audaces realizados por los fisicos para estudiar los rayos
cosmicos. Por el descubrimiento de esta radiacion proveniente del espacio exterior Hess
recibié en 1936 el premio Nobel de fisica[3].

Posteriormente en 1914, Werner Kolhorster confirmé el descubrimiento de dicha
radiaciéon mediante sus estudios de electricidad atmosferica. En 1929 mediante el uso
de la camara de niebla, Dimitri Skobelzkyn observo las huellas fantasmales dejadas
por el paso de los rayos césmicos. Y fue hasta 1932 que Robert Milikan bautizé a la
radiacién penetrante descrita en los trabajos de Hess como rayos cosmicos y pensaba
que estaban constituidos por rayos gamma. Milikan ademéas de dar nombre a los rayos
cbésmicos realizo experimentos en lagos a diferentes alturas descartando al aire en si co-
mo la fuente de la radiacién, mostrando sin dejar lugar a dudas que los rayos césmicos
se originan fuera de la atmdsfera terrestre.[6]

En el ano de 1937, Seth Neddermayer y Carl Anderson descubrieron una particula
subatémica presente en los rayos cosmicos llamada muén. El positrén y el muén fueron
las primeras particulas que fueron descubiertas usando rayos césmicos lo que permi-
ti6 el desarrollo de la fisica de particulas elementales [?]. Los rayos césmicos fueron
utilizados para este fin hasta el advenimiento de los aceleradores de particulas[?].

Pierre Auger, en 1938, usando una red de detectores que habia colocado en los alpes,
noto que la misma registraba la presencia de senales simultdneas. Auger atribuyo el
fenémeno a la existencia de chubascos atmoésfericos extendidos de particulas, que son
lluvias de particulas secundarias ocasionadas por la colisién de particulas primarias de
altas energfas con el aire.[16]

Once anos mas tarde Enrico Fermi propusd una explicacién para la aceleracion de
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los rayos césmicos conocido como mecanismo de fermi de segundo orden. En este caso,
se propone la existencia de nubes magnéticas que viajan en el espacio. Cuando estas
se encuentran con particulas cargadas en el espacio las tdltimas aumentan su veloci-
dad al chocar sobre dichas nubes. También se propusd otro mecanismo de aceleracion
(mecanismo de primer orden), mediante el cual los rayos césmicos alcanzan energias
muy altas. En este escenario se producen ondas de choque debidas a las explosiones de
supernovas que le transfieren energia a las particulas cargadas del medio.[12]

Una par de decddas después, en el arreglo de Volcano Ranch, fue detectado el primer
rayo césmico con energfa mayor a 102%V, este evento aument6 el espectro energético
de los rayos césmicos conocidos hasta el momento [11]. En el anio de 1966, después del
descubrimiento de la radiacion césmica de fondo, Kenneth Greisen, Vadem Kuzmin y
Georgi Zatsepin (GZK) sefialaron que los rayos césmicos de més alta energfa (E > 108
eV) interactian con la radiacién césmica de fondo reduciendo su energia. De esta forma,
predijeron que los rayos cosmicos perdian energia gradualmente durnte su propagacion
en el espacio debido a la interaccion con la radiacién césmica de fondo, y que los de
energia del orden de 10%*° eV debian de provenir de una distancia menor a 100 Mpc.[8]

No fue sino hasta los anos de 1991 y 1994 cuando los grupos Fly’s Eye y AGASA
detectaron més eventos de rayos césmicos ultra energéticos, de 3 x 102%V y 2x 102V,
respectivamente; siendo los eventos mas energéticos detectados hasta ese momento.
Derivado de la deteccién de estos eventos; en 1995 se planted la creacion de un nuevo
observatorio de rayos césmicos, el observatorio Pierre Auger, bautizado en nombre
del descubridor de los chubascos de particulas. Este nuevo observatorio contaria con
una red gigante de 3000 detectores Cherenkov de agua y una serie de 4 telescopios
de fluorescencia para medir grandes nimeros de lluvias de particulas provenientes de
los rayos cosmicos de mas alta energia [16]. Es importante decir que hoy en dia, este
proyecto es una realidad, de la cual hablaremos més adelante en este mismo capitulo.

2.2. Deteccion

El espectro energético de los rayos césmicos es muy amplio. Como ya se men-
cioné anteriormente, su rango va desde los 10%V hasta los 10?°¢V y, por tanto, es
necesario el uso de distintos tipos de experimentos para el estudio de los rayos césmi-
cos segun la energia que posean y el flujo que los caracteriza. Mientras mas alta es la
energia de los rayos césmicos menor es el ntimero de particulas que llegan a la superficie
terrestre. Por ejemplo, para observar una particula con una energia de 10*°e¢V en una
regién de un kilémetro cuadrado debemos esperar un siglo. En la figura 2.2 podemos
ver el flujo de rayos césmicos por cierta unidad de superficie, de tiempo y de angulo
solido. Los experimentos de deteccién directa, como los situados en globos aerostaticos
o satélites (BESS, ATIC, TRACER, PAMELA, AMS, por mencionar algunos) han re-
sultado de gran utilidad en la deteccion y estudio de rayos cosmicos hasta 1PeV, sin
embargo, dichas técnicas han resultado ineficaces para el estudio de rayos césmicos de
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mas alta energia al resultar el flujo de éstos mucho menor.
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Figura 2.2: Flujo de rayos césmicos medido por diferentes observatorios

Afortunadamente los cientificos encontraron la forma para acceder a la investigacion
de las propiedades de los rayos césmicos de muy altas energias. Para ello sélo se nece-
sité del uso de una técnica diferente: la deteccion de los chubascos de particulas que
los rayos cosmicos de altas energias crean en la atmosfera. Cuando los rayos cdsmicos
golpean la atmoésfera interactian con los dtomos que la componen dando lugar a un
nuevo flujo de particulas producto de la interacciéon original que, a su vez, interactu-
ard con otros atomos de la atmésfera, creando asi la cascada de particulas (ver figura
2.3).

Como podemos apreciar de la figura 2.3, el chubasco de particulas estd compuesto
por cuatro grupos bdésicos; la componente electromagnética, la mudnica, la hadrénica
y la componente del neutrino. Las particulas presentes en la componente electro-
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Figura 2.3: Chubasco de particulas generado por un rayos cosmico que intaractiia con
alguno de los atomos de la atmosfera.

magnética son electrones y positrones, producidos por el decaimiento de muones y
piones neutros (los cuales son parte la parte mudnica y hadrénica respectivamente)
ademas de nicleos atémicos y fotones. El flujo de particulas que llega a la superficie
terrestre, como ya se menciond anteriormente, sigue una ley de potencias. Los detec-
tores utilizados entonces para estudiar los rayos césmicos de muy altas energias miden
fotones y particulas secundarias del chubasco, por ejemplo, la radiacion fluorescente de
la atmosfera inducida por los chubascos de particulas. Los detectores son colocados en
arreglos que ocupan grandes extensiones de area. Algunos pueden cubrir hasta cientos
de kilometros cuadrados, esto para compensar el flujo tan bajo que se tiene a alatas
energfas. Por ejemplo, a energias de £ = 10'® eV se tiene un flujo de rayos césmicos
de una particula por km? por semana, mientras que para los rayos césmicos de hasta
20 eV se tiene un flujo de juna particula por km? por siglo! Algunos de los experimen-
tos terrestres que estudian rayos césmicos a altas energias son, KASCADE-Grande,
Pierre Auger, TIBET, IceCube, HAWC, AGASA, entre otros, los cuales cuentan con
la colaboraciéon de muchos cientificos alrededor del mundo para el anélisis de datos
asi como el desarrollo y mantenimiento de la tecnologiia necesaria para llevar acabo
estos experimentos.

2.3. Rayos césmicos ultra energéticos
Como podemos ver en la figura 2.2, el flujo de rayos césmicos siguen una ley de

potencias de la forma E~7, donde v se conoce como indice espectral, el cual, es con-
stante en ciertos intervalos. En los puntos donde cambia el valor de « se generan
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ciertas estructuras en el espectro de rayos césmicos. Estas estructuras tienen nombres
especificos[12]. El primer cambio ocurre a 10! eV y se le conoce como la rodilla, el
segundo cambio ocurre a energias mayores a los 10*® eV, a este segundo punto se le
conoce con el nombre de tobillo. Entre el tobillo y la rodilla existe un tercer punto
conocido como segunda rodilla. Ahora bien, por encima del tobillo tenemos los rayos
cosmicos ultraenergéticos, cuyo origen es desconocido.

Después de que los rayos césmicos son emitidos se propagaran a través del medio
interestelar o extragalactico. Antes de ser detectados en la Tierra, se encontraran con
campos magnéticos con los que interactuaran, de manera que su trayectoria inicial
se vera alterada mientras viajan. De este modo, cuando estos rayos cosmicos llegan a
nuestro sistema ya no poseen informacién de la direccion de la cual provienen. Por otra
parte, varias interacciones que sufren los rayos césmicos con el medio en el viaje hasta
nuestro planeta consumen cierta parte de su energia inicial, de manera que, cuando
llegan a la Tierra lo hacen con menor energia.

Como ya se menciond, a altas energias, las fuentes de rayos césmicos pueden estar
situadas dentro de la Via lactea (remanentes de supernova, pulsares con intensos cam-
pos magnéticos, etc.) e incluso fuera de nuestra galaxia (GRB’s, nicleos de galaxias
activas, etc.), lugares muy energéticos y violentos del universo. Pero tenemos un gran
problema por resolver pues debemos descubrir como los rayos césmicos de ultra altas
energias llegan alcanzar energias de muchos érdenes de magnitud. Al respecto, existen
varios modelos que intentan dar una respuesta como veremos a continuacién.

2.3.1. Mecanismos de aceleracién de rayos césmicos

Los mecanismos de produccion de rayos cosmicos de altas energias son clasificados
en dos grupos: los “Bottom-up” y los ”Top-down”, Sin embargo, nosotros nos cen-
traremos en los modelos de aceleracién ”Bottom-up ya que son los que tienen una
mayor aceptacion ante la comunidad cientifica debido a que aiin son compatibles con
los flujos de rayos césmicos ultraenergéticos y los limites sobre el flujo de rayos gamma
a dichas energias. [10]

Los modelos ”"Bottom-up” sugieren que las particulas son aceleradas a muy altas
energias mediante un proceso conocido como, el mecanismo de Fermi de primer orden,
el cual se sabe, tiene lugar para el caso de particulas cargadas, estas se aceleran al
quedar atrapadas por una onda de choque producto de algin evento astrofisico muy
violento, como lo es el caso de las remanentes de supernova. En este caso las particulas
cargadas interaccionan con la onda de choque varias veces hasta que adquieren una
energia mayor a la que tenian antes de comenzar el proceso, hasta alcanzar la suficiente
energia como para escapar del confinamiento en que las mantenia el campo magnético
de la fuente. A continuacién explicamos con un mayor detalle este mecanismo.
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En el mecanismo de Fermi de primer orden, una particula energética y cargada se
ve atrapada por el campo magnético en el frente de la onda de choque. Al tratar de
escapar interactua con la onda de choque y con el medio detras de la onda. Debido a
los multiples choques de las particulas cargadas en estos medios se gana energia hasta
alcanzar la necesaria para salir del confinamiento. En este caso la energia ganada por
cruce o ciclo es:

AE N 4UR

'E 3¢’

donde vg es la velocidad de las particulas detras de la onda de choque. Como pode-

mos ver; en este caso la energia ganada es de primer orden en vg lo que le da el nombre

al mecanismo. Un aspecto interesante es que este proceso se puede llevar a cabo en mas

de una ocasién de modo que la particula puede ser atrapada por la onda de choque

nuevamente, por lo que después de n ciclos su energia serd E, = Ey(1 + %)" Un as-

pecto interesante de la teoria, es que bajo estas condiciones se reproduce naturalmente
una ley de potencias para el flujo de aprticulas resultante.

(2.1)

Pensando en que en estos mecanismos de aceleracién intervienen campos magnéticos
que confinan a los rayos césmicos durante su aceleracion se tiene que la energia maxi-
ma que se puede suministrar a las particulas en el lugar de confinamiento es F,,,, =

vZeBR. donde Ze es la carga de la particula, B el campo magnético, R el tamano de la

region y 7 = ——— en este caso gamma representa el factor de Lorentz. Notemos que
1_v2

2
C
en esta relacion, entre B, F,,., v R el tamano de la region de confinamiento tambien

influye sobre la energia maxima posible que puede adquirir una particula.

Hillas llegé a la siguiente relacién en el limite § — 1 [15]:
B _ (Ema) Uhpe 10
Gauss eV R " Z’

donde Z es la carga de la particula acelerada. La gréafica 2.4 muestra esta relacion para
distintos valores de F,,,, como funcién de R, y es conocida como la grafica de Hillas.

(2.2)

Las fuentes que en principio pueden acelerar protones hasta energias del orden de
10%° eV estén en la parte superior derecha de la grafica, arriba de la linea punteada.
Entre los sistemas que podrian acelerar protones hasta ~ 10%° eV tenemos estrellas de
neutrones con campos magnéticos superficiales mayores a 10 G, nicleos activos de
galaxias, galaxias gigantes y ondas de choques en el medio extra-galactico, entre otros.

2.4. El detector Pierre Auger

El observatorio Pierre Auger es el detector mas grande del mundo dedicado al estu-
dio de rayos césmicos ultraenergéticos. El observatorio fue completado en el ano 2008
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Figura 2.4: Grafica de Hillas. Muestra las caracteristicas (campo magnético y tamanos)
de diversas fuentes posibles de rayos cosmicos. Con lineas calculadas con la relacién
de Hillas (2.3) se pueden ubicar los objetos astronémicos candidatos a acelerar rayos
césmicos ultraenergéticos[12].

y cubre un area de 3000 km?. Este se localiza sobre una meseta al este de la ciudad
de Malargiie, Argentina, a una altitutd de 1400 m sobre el nivel del mar.

El observatorio Pierre Auger utiliza dos técnicas distintas de observacién, ambas
basadas en la deteccién indirecta de chubascos de particulas. La primer técnica se basa
en el registro de la radiacién fluorescente que proviene de las particulas excitadas de la
atmosfera por el paso del chubasco; para detectar esta radiacién el observatorio cuenta
con detectores fotofluorescentes. La segunda técnica utiliza detectores Cherenkov, tan-
ques de agua equipados cada uno con tres tubos fotomultiplicadores. Estos detectores
registran el paso de las particulas del chubasco al llegar a la superficie terrestre. Cuan-
do dichas particulas atraviesan el tanque generan luz mediante el efecto Cherenkov que
es captada por los tubos fotomultiplicadores.

El observatorio Auger detecta cerca de 200 eventos por mes que superan los 10V
y al rededor de un evento arriba de los 6 x 10*?eV en el mismo periodo de tiempo.

En la figura 2.5 podemos ver el flujo de rayos césmicos ultraenergéticos reporta-
do por la colaboracién Pierre Auger usando datos proporcionados por los detectores
Cherenkov y fluorescentes.[16]
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Figura 2.5: Flujo de rayos cdsmicos como funcién de la energia (circulos negros) repor-
tado por la colaboracién Pierre Auger utilizando tanto los tanques Cherenkov como
los telescopios de fluorescencia, Grafica toamda de [16], donde la linea continua es el
ajuste.
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Capitulo

Materia Oscura

Segtn el diccionario de la real academia de la lengua espanola, oscuridad se define
como la falta de luz para percibir las cosas; en el universo existen muchas zonas en
oscuridad en las que no podemos ver en muchos casos, lo que hay dentro de ellas en
el espectro de luz visible; sin embargo, una palabra que aparece de forma repetida en
la definicién es percibir, esto nos sera de utilidad mas adelante para explicar como es
que surgio la idea de materia oscura.

Para percibir el mundo nos valemos de nuestros sentidos: vista, tacto, gusto, oido
y olfato; son por asi decirlo nuestros detectores naturales, sin embargo, no podemos
valernos solo de uno de ellos para entender el mundo y, mas que eso, ni utilizando
nuestros cinco sentidos podemos asegurar que tenemos una percepcion completa de la
naturaleza. Asi como nuestros ojos se ayudan del tacto para describir el viento, nue-
stros sentidos son ayudados por la tecnologia para percibir lo que por si mismos no
pueden, los detectores de rayos X, por ejemplo son una forma de ver lo que los 0jos no
pueden captar.

En este sentido es que la materia oscura fue un buen nombre para denominar a eso
de lo que se observaron sus efectos pero no era posible ver a simple vista y ni siquiera
con los aparatos de deteccién con los que se contaba en aquella época y ciertamente
hoy en dia no nos es posible detectar nada mas que sus efectos.

3.1. Historia

Cuando se comienza a hablar de materia oscura es comtn que se aborde de entrada
lo ocurrido con las curvas de rotacién galdctica que son representaciones graficas so-
bre la velocidad que llevan los cuerpor al orbitar al rededor del ntcleo galactico como
funcién de la distancia al mismo [17]. Sin embargo, esta no fue la primera vez que se
detect6 algo que no se podia ver, asi que comenzaremos el recorrido histérico con uno
de los primeros ejemplos de este tipo: el descubrimiento del planeta Neptuno. [41].
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El planeta Neptuno fue encontrado mediante sus efectos gravitacionales en la 6rbita
de Urano, Saturno y Jupiter, en particular, la trayectoria que seguian estos planetas
no concordaba del todo con las leyes de Kepler, hecho que intrigaba a los cientificos
de aquella época, de modo que, para explicar lo que estaba ocurriendo, en 1843 Jhon
Couch Adams asumi6 la existencia de un octavo planeta y calculé su érbita en base a
la perturbacion en la trayectoria de Urano. Una vez trazada la posible trayectoria del
planeta hipotético, las busquedas observacionales confirmaron la presencia del octavo
planeta con una trayectoria muy cercana a la predicha por Adams. En este contexto,
mas tarde, intentaron explicar las anomalias en la 6rbita de Mercurio proponiendo un
planeta llamado Vulcano aunque sin éxito. Albert Einstein y su teoria de la relatividad
general explicarfan anos después que la anomalia era debida a efectos que no podian ser
explicados solamente con las leyes de Newton. Regresando al tema de materia oscura,
Neptuno no habia sido observado y fue gracias a sus efectos gravitacionales que pudo
ser descubierto, es bdsicamente el concepto que se tenia de materia oscura, aunque
claro estd que hoy en dia es un poco mas complicado que eso [41], ya que, analizan-
do el caso de Vulcano vemos que no todas las anomalias gravitacionales son debidas
a objetos masivos oscuros, existen otros efectos derivados de las leyes mismas de la
naturaleza a grandes escalas o a muy pequenas escalas; por lo que los cientificos han
tenido que ser muy cuidadosos a la hora del estudio del problema de la materia oscura
y analizar todas las posibles causas del fenémeno. Hoy en dia pensamos que la materia
oscura a la cual nos referimos interacciona gravitacionalmente y tal vez débilmente de
modo que su deteccién mediante ondas electromagnéticas es practicamente imposible.

Ahora bien hasta antes del descubrimiento de los rayos X y del desarrollo de
tecnologia que nos permitiera observar esta y otras frecuencias del espectro electro-
magnético en el cual se encuentra una pequena banda de frecuencia que se conoce
como espectro visible, se contaba solamente con los métodos de observacién conven-
cionales, es decir, los épticos para conocer el Universo. Utilizando dichos métodos
observacionales se pudo encontrar el primer indicio de la presencia de materia oscu-
ra en el universo, esté llegd de la mano del estudio de la dindmica de nuestra galaxia.[17]

El astréonomo britanico James Jeans, en 1922, [20] reanalizé el movimiento vertical
de las estrellas cercanas al plano galactico. Este estudio ya habia sido realizado y pub-
licado meses antes por el astrénomo Holandés Jacobus Kapteyn [21]. Ambos cientificos
calcularon la densidad de materia cercana al Sol a partir de sus observaciones, ademas,
estimaron la densidad de materia debida a la materia cercana de todas las esterllas
proximas al plano galdctico. Kapteyn encontré que la densidad de estrellas observadas
en el plano galdctico era suficiente para explicar los movimientos verticales de las es-
trellas estudiadas, pero por otra parte, los resultados de Jeans arrojaban un resultado
distinto: debian existir dos estrellas oscuras por cada estrella luminosa estudiada para
que el movimiento estelar analizado pudiera ser explicado.
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Curvas de rotacion

El segundo indicio de la existencia de la materia oscura llegd en 1933 con el trabajo
de Fritz Zwicky [18]. Zwicky estudié el corrimiento al rojo o al azul de la luz prove-
niente de galaxias del cimulo de Coma, esto le permitié construir la curva de rotacion
para el cimulo galactico en cuestién. Lo anterior lo realizé analizando el corrimiento
al rojo, mediante el efecto Doppler, de las galaxias del cimulo, de donde calculé las
velocidades de rotacién de las galaxias al rededor del centro gravitacional del sistema.

Este problema fue retomado por Vera C. Rubin y W. Kent Ford en 1969 durante el
estudio de la curva de rotacién de la galaxia M31 [43]. En base a la curva de rotacién
de M31 obtenida y a la ley de gravitaciéon universal, Rubin y su grupo estimaron
que la densidad de masa de la galaxia debia ser uniforme a grandes distancias del
centro galactico (mas alld de la regién que concentra a la mayoria de las estrellas). En
particular, Rubin y Ford encontraron que para explicar el comportamiento de las curvas
de rotacion, la densidad de masa de la galaxia debia variar de forma proporcional a r:

M(r) ar (3.1)

Una curva de rotacion es una grafica donde se muestra la velocidad de rotacién de
un objeto al rededor del centro de gravedad del sistema a diferentes distancias del mis-
mo, es decir, nos muestra la velocidad érbital como funcién de la distancia al centro.
Las curvas de rotacion se generan no solamente para ctimulos galacticos sino también
para galaxias.

En el caso de galaxias espirales, es posible idealizar la 6rbita de una estrella alrede-
dor del centro galdctico como una érbita circular y realmente es una muy buena aprox-
imacién. Para una estrella moviéndose en una galaxia espiral en una érbita circular(ver
figura 3.1) a una distancia r del centro galactico con una velocidad v(r), tenemos la
fuerza gravitacional en balance con la fuerza centripeta:

mv?(r)  GmMc,
ro 72

, (3.2)

donde M_, es la masa encerrada dentro del radio  y m la masa de la estrella. Si la
estrella esta dentro de la regién de densidad central de la galaxia, entonces M., =
%wpr?) con p la densidad promedio de la region central. Por lo tanto, de la ecuacion
(3.1) se esperaria que dentro de la regién central:

v(r) ~r (3.3)

Ahora bien, para los cuerpos fuera del nticleo masivo la masa M., ~ r puede ser
tomada como constante, en este caso, de la ecuacién (3.1) obtenemos que la veloci-
dad va de la forma v(r) ~ /2. Entonces la variacién de la velocidad v(r) respecto
a r para una galaxia espiral deberia mostrar, primero, un crecimiento proporcional a
r cuando r < radio del ntcleo galactico y un decaimiento proporcional a Tl% cuando
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r > radio del nicleo de la galaxia. Sin embargo, las mediciones observacionales de nu-
merosas galaxias muestran un comportamiento diferente al esperado tedricamente, tal
y como se muestra en la figura 3.1, donde se puede apreciar que el crecimiento inicial-
mente es como el predicho pero, posteriormente, a medida que el valor de r crece, la
velocidad de rotacion se vuelve constante.
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Figura 3.1: curva de rotacién de la galaxia M1 con el radio medido en kiloparsecs y la
velocidad medida en kTm

La presencia de materia oscura se infiere comparando la masa estimada a partir de
la dindmica gravitacional del sistema con la masa luminosa observada, sin embargo,
a diferencia del movimiento de estrellas en una galaxia el movimiento de galaxias en
un cumulo puede describirse como un sistema de particulas interactuando debido a
una fuerza central, Mediante el teorema del virial es posible relacionar el promedio
temporal de la energia cinética del sistema con la potencial:

V +2T =0. (3.4)

Ahora bien, la energia potencial de una esfera auto-gravitante (como lo es un ctimulo de
galaxias) de masa M, densidad p y radio R puede ser facilmente calculada recordando
que al tratar con un objeto auto-gravitante el potencial actua sobre cada cascarén
esférico que conforma el sistema y por la esfera que produce el potencial como se
detalla en la referencia [51], con dichas consideraciones y después de integrar sobre el
radio del sistema se obtiene un potencial de la forma:

3GM?

V:
SR

(3.5)

Por otra parte, la energia cinética de dicho cimulo puede escribirse como 1" = %M v2,
donde M es la masa del sistema auto-gravitante, la cual puede ser encontrada a partir
de (3.5) y (3.4) si el radio R y la velocidad son conocidas, que de hecho es lo que hizo
Zwicky para estimar la masa gravitacional del cimulo a partir de las curvas de rotacién.
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Utilizando el valor medido experimentalmente para la masa visible y comparando con
estimaciones tedricas es que en 1933 se concluyé que habia una gran cantidad de ma-
teria faltante para describir la dindmica galactica.

En su trabajo Zwicky, como ya se dijo, midi6 la velocidad de siete galaxias y es-
timé la masa gravitacional del cimulo gélactico del cangrejo !. Posteriormente Kuzmin,
Sinclair Smith y Einasto comprobaron los resultados de Zwicky trabajando con otros
cumulos galacticos, como el de Virgo y galaxias, entre las que se encontraba la M1 que
de hecho es la que se estudié para obtener la curva de rotacién de la figura 3.1. En
1974 Einasto en la primera reunién europea de astronomia, presenté como resultado
de los célculos hechos y observaciones realizadas sobre galaxias, la conclusion: es im-
posible reproducir los datos de la rotacion de las estrellas sélo con la poblacion estelar
conocida.

3.2. Distribucién de materia oscura en la galaxia

En los trabajos mencionados anteriormente, en especial, en el propuesto para ex-
plicar el comportamiento dindmico de las estrellas al rotar en una galaxia [23]; se
trabajé con una distribucién de densidad de masa que dependia del radio como r".
Hoy en dia, en base a las observaciones astronémicas, han sido propuestos nuevos
modelos para describir la distribucion de materia oscura en las galaxias, como en la
Via Lactea. Uno de los mds conocidos es el propuesto por Jaan Einasto [29], el cual
tiene la peculiaridad que no diverge para valores pequenos de r. Este modelo origi-
nalmente fue utilizado para describir la distribucién de densidad en un sistema solar
que posee simetria esférica, pero también es utilizado para describir la distribucion de
materia oscura en el halo galactico. La distribucién de Einasto tiene la siguiente forma:

e = pezn | -2 (D=1 (3.5
a \ T

donde r es la distancia medida desde el centro de la galaxia, p, es la densidad al
radio r, que define un volumen que contiene a la mitad de la masa total del halo, y «
es un parametro que gobierna la forma en que se aglomera la materia en el modelo.
Ajustando los parametros de este modelo de forma que la expresién para pg reproduzca
las estimaciones de materia oscura en el sistema solar, pg, = 0.039 & 0.03 GeV/em?
se obtiene asi p, = 0.0715 GeV/em?, ry =21 kpcy a = 0.22.

3.3. Naturaleza de la materia oscura

Hasta ahora hemos hablado de los efectos gravitacionales de la materia oscura sobre
la dinamica de la materia visible. Es precisamente de esos efectos de donde se infiere

!Es importante recordar que un ctimulo es un conglomerado de galaxias agrupadas por un potencial
gravitacional en comin y sumergidas en un gas que emite en la frecuencia de los rayos X
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la existencia de la materia oscura.

Uno de los métodos para la deteccién de la materia oscura son los lentes grav-
itacionales. Este tipo de deteccion consiste en medir la desviaciéon de la direccién de
propagacién de la luz tal como propone la Teoria de la relatividad general al pasar
cerca de un sistema masivo. De esta desviacén y delamasa visible del sistema se infiere
la presencia de materia oscura. Los lentes gravitacionales han sido detectados en varios
rincones del universo.

Por otra parte, sobre la naturaleza de la materia oscura realmente se sabe muy
poco y es aqui donde la fisica de particulas juega un papel de mucha importancia.
Si bien la materia oscura pudiera deberse a alguna deficiencia en nuestra teoria de
la gravitacién [41], también es posible que, en efecto, esta materia oscura realmente
exista en forma de particulas, lo cual representaria un gran problema para la fisica
de particulas, pues deberia ser capaz de describir la composicién bésica de esta nueva
componente del universo asi como sus interacciones con la materia ordinaria y mas
aun, sus autointeracciones si es que las tiene.

Recordemos que debido a que la materia oscura no ha podido ser detectada direc-
tamente mediante el espectro electromagnético, pero si mediante interacciones grav-
itacionales, asumimos que no deberia poseer carga eléctrica, tendria que interaccionar
débilmente, no deberia interaccionar fuertemente pero si interaccionar gravitacional-
mente. En base a estas propiedades la fisica de particulas ya ha propuesto algunos
candidatos, algunos de los cuales hablaremos a continuacion. En nuestro caso nos con-
centraremos en un candidato en especial: el bosén U.

3.3.1. Candidatos a particulas de materia oscura

En la seccién anterior hablamos de algunas de las propiedades que las particulas
de materia oscura, de existir, deberian tener de manera que se reproduzca en teoria,
las observaciones. Como se menciond en el primer capitulo, nuestra comprensién so-
bre la materia que observamos y sus interacciones esta sintetizado en una teoria méas
grande conocido como Modelo Estandar de las interacciones y particulas elementales.
Ahora bien, una pregunta natural podria ser, si la materia oscura esta formada por
bloques que respeten las reglas postuladas en el Modelo Estdandar. Para esa pregunta
no tenemos aun respuesta alguna, por lo que se han realizado muchos esfuerzos por
responderla.

Algunos han optado por pensar el caso en que el Modelo Estandar a pesar de ser una
teoria elegante y capaz de dar explicacion a la mayor parte de resultados experimentales
con particulas, es una teoria incompleta. De este modo han propuesto varios caminos
a seguir. Una propuesta ha sido extender el modelo estandar a dimensiones extras

30



CAPITULO 3. MATERIA OSCURA

[47]. A continuaciéon damos un breve repaso de algunos de los candidatos con mayor
aceptacion pues cumplen con los requisitos listados en el iltimo parrafo del capitulo
anterior aunque no todos estan de acuerdo con el modelo estandar.

1) Particulas masivas débilmente interactuantes (WIMPS, por sus siglas en inglés
“weakly interacting masive particles”). Estas particulas poseen una masa de entre
10 GeV y unos cuantos T'eV por lo que es comprensible porque el nombre de masivas,
considerando que la mayoria de los bloques fundamentales que estan englobadas en el
Modelo Estandar son de algunos MeV'; dichas particulas, como su nombre lo dice solo
interactiian débil y gravitacionalmente. Aqui es necesario incluir otras particulas del es-
tilo conocidas como super-WIMPS que tienen una interaccién con la materia mas débil
que los WIMPS pero poseen masas del mismo orden que los WIMP’s. Los WIMP’s
son una de las propuestas mas viables ya que son capaces de reproducir algunas de
las propiedades actuales de la materia oscura como lo es la densidad reliquia térmica
[50], que seria producto del equilibrio térmico en que se encontraban los WIMP’s justo
antes del enfriamiento del universo.

2) Particula ligera supersimétrica (LSP, por sus siglas en inglés light supersymetric
particle). La teorfa de supersimetria (SUSY por sus siglas en inglés), propone exten-
der las tres simetrias de Gauge del Modelo Estandar lo que permitiria relacionar las
propiedades de los bosones con las de los fermiones. A cada fermién y bosén del Mod-
elo Estandar se le asocia un supercompanero bosén o fermiéon masivo. Al momento,
los experimentos no han encontrado los supercompaneros de las particulas del mod-
elo estandar. Las particulas supersimétricas deben poseer masas mucho mayores que
las particulas asociadas a ellos. Los LSP son particulas ligeras que viven en el marco
de SUSY. Estas, para poder ser un buenas candidatas, deben ser estables o tener un
tiempo de vida muy grande lo cual ocurre en algunos modelos de supersimetria. Un
ejemplo es el neutralino, el cual posee una masa arriba de los 100 GeV. En dimen-
siones extra, como en los modelos de Kaluza-Klein, se tienen particulas parecidas a los
LSP conocidas como LKP o particulas ligeras de Kaluza-Klein, dichas particulas viv-
en en un sistema con dimensiones extras lo que puede o no dar lugar a nuevas simetrias.

3) Axiones. Estas son particulas pseudoescalares que surgen como un intento de ex-
plicar por que la fuerza fuerte obedece la simetria CP. Primeramente, en el lagrangiano
de QCD uno de los términos que aparece va como 302‘;2 5 G,‘j‘uéo‘“”. Este término viola CP
y, en particular, se induce un momento dipolar eléctrico al neutrén. La contribucion
en el limite quiral es dN ~ 5 x 107'%)ocp e cm. Por otra parte, la cota experimen-
tal es dN < 6.3 x 1072° e c¢m, lo que da la restriccién Ogep < 107, Puesto que
Oocp aparece debido a efectos no perturbativos en QCD, es imposible calcularla. Sin
embargo, hay buenas razones para pensar que Ogcp ~ O(1)[53]. Dentro del modelo
estandar un valor tan pequefio no es natural [54]. El problema de CP fuerte es entonces
comprender por que fgcop es tan pequeno en interacciones fuertes. Peccei y Quinn pro-
pusieron solucionar el problema de CP fuerte la existencia de una quasi-simetria global
Upg(1), la cual, debfa ser una simetria de la teorfa (es decir, en el lagrangiano de QCD)
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a nivel clasico y deberia romperse explicitamente por los efectos no perturbativos que
hacen que el lagrangiano de QCD dependa de fgcp. Finalmente Upg(1) debe romperse
espontaneamente. El axion es entonces el bosén de Nambu-Goldstone asociado a dicha
rotura espontanea.

El axion tiene algunas caracteristicas como su masa, la cual estd dada en términos de
un factor conocido como constante de decaimiento del axion f,; m, ~ 0.6 eszc%.
Asi otra propiedad del axion es que todas sus interacciones son invesamente propor-
cionales a f,.

Antes de hablar de nuestro ultimo candidato, nos referiremos brevemente a la teoria
de dimensiones extras (UED) en la cual, a diferencia de SUSY, en que el espectro de
masa es ampliamente distribuido en el caso de UED el espectro es més bien degener-
ado. En este tipo de modelos, la conservacién de momento en dimensiones extra da
lugar a la conservacion de una nueva cantidad conocido como el nimero de Kaluza
Klein (KK). La paridad de KK se mantiene a cualquier orden en la teoria de per-
turbaciones?, lo cual permite la existencia de una particula estable ligera (LKP), que
no decae a particulas mas ligeras del Modelo Estandar. Ademés por las correcciones
radiativas todas las demas particulas de KK eventualmente decaen en la LKP. Estas
particulas y algunas de sus propiedades han sido investigadas tanto en cinco como seis
dimensiones con una compactificacién del radio del orden de TeV ~!, donde la LKP es
la primer particula masiva y que puede ser tanto el KK neutrino como el KK fotén. [56]

Y finalmente, otra particula candidata a materia oscura, y en la que nos enfocaremos
en esta tesis, es el Boson U. Usualmente, algunas teorias mas alla del modelo estandar
usualmente involucran grupos de Gauge extendidos, haciendo necesario un nuevo bosén
de Gauge, adicional al gluén, al fotén y a los bosones W* y Z. Por lo general, se piensa
que deben ser bosones pesados de por lo menos unos cientos de GeV. En la mayoria
de los contextos en que el bosén U es referido [48], este se genera a partir de una ex-
tensién supersimétrica del Modelo Estandar anadiendo una simetria global extra U(1),
de modo que el nuevo marco tenga la simetria SU(3)c x SU(2)r x U(1)y X Usxtra(1).
Dicha simetria se rompe espontaneamente; por lo que el bosén U es la particula de
Nambu-Goldston proveniente de dicha ruptura. Dado el modelo y sus simetrias pode-
mos construir el lagrangiano de interaccion para nuestra nueva particula y este va
como:

L= gqr7"(g0 — 94701 U, (3.7)

donde g es la constante de acoplamiento para esta nueva interaccion y gy es la carga
de los fermiones interactuantes.

El Bosén U es un boson neutro de espin uno que interactia de forma vectorial, axial
y vectorial-axial. A partir de las caracteristicas de esta particula hipotética es posible

2Dicha teoria se encuentra explicada de manera breve en el siguiente capitulo.
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derivar algunas propiedades, por ejemplo, su densidad reliquia térmica asumiendo que
la particula haya existido desde el Big-Bang [41], tal como se explicé para los LSP
[50]. La particula que estamos analizando adquiere su masa mediante el mecanismo
de Higgs, con masas de al menos unos cientos de GeV' [48]. Aunque los WIMPS son
buenos candidatos para componer la materia oscura; las interacciones entre nucleones
y WIMPS son muy pequenas mientras que las interacciones entre nucleones y este tipo
de bosones puede ser mucho mas intensas lo que daria lugar en principio a secciones
eficaces mas grandes. Esta es una de las razones por las cuales nos inclinamos por el
estudio de este candidato. Otro caso es que es capaz de reproducir algunos resultados
observacionales de la materia oscura como la densidad reliquia térmica de la misma co-
mo primer paso calularemos solamente las secciones eficaces entre fermiones y Bosones
U.

La busqueda de estas particulas se lleva a cabo indirecta [57] o directamente en lab-
oratorios terrestres [52]. Como ejemplo tenemos al experimento DA®NE que es un acel-
erador de particulas lineal donde el bosén U es buscado en reacciones de aniquilacién
de fermiones de la forma ete™ — yU; esto se logra utilizando el arreglo experimental
mostrado en la figura (3.2). En dicho experimento protones son acelerados y se hacen
colisionar con los electrones que se encuentran en el objetivo. Para calcular la masa del
supuesto bosén U utilizan la conservacion de la energia, de modo que la diferencia entre
las energias de las particulas que llegan a la placa que alcanzan hasta los 800 MeV
y los que llegan hasta el detector, es atribuida a la masa de una particula débilmente
interectuante M?2 perdida = = (P.- + Phaz — Pfotén)z, los resultados del experimento se mues-
tran en la ﬁgura (3.3)[52].

175 cm _

-
Vacuum chamber

Tarpet
E
L
ot BTF beam 550 MeVe'
| \:P"“V DﬁY-ﬁ‘n

I(

Vacuum chamber PADMI
for beam dump

Hem

Figura 3.2: Esquema del experimento de aniquilaciéon de positrones y electrones para
la busqueda de Materia oscura

Por otra parte de manera indirecta también se buscan senales de posibles interac-
ciones entre materia oscura consigo misma o con la materia ordinaria. Lo primero se
llevo a cabo generalmente buscando excesos en los flujos de rayos césmicos y gammas
en sistemas astrofisicos usando satélites como PAMELA, AMS entre otros, mientras
que lo segundo se realiza usando detectores muy sensibles a choques de materia oscura

33



CAPITULO 3. MATERIA OSCURA

3)'1]04 ....... ...... T R Msussie 5 i
; 1 ’,ef . /
lerﬁ ...... T S
— ;.
= f ) } /
2 104?::::'.:::'ﬁk}’//::::::: '::::::":::::'/”::'::
L. o . T S / .......
L T ol Ay S
I S FEiSa e et g T
B skl spempesstus sy R ),(/
...... ST < )
- L e 2
IR Tt L | ! |
0 5 10 15 20 25

L/ mass (MeV)

Figura 3.3: Seccion eficaz de la produccién de Bosones U para diferentes valores de

energias del haz incidente.

con material del alrededor ubicado en laboratorios subterraneos. En el presente trabajo
se presentara una nueva técnica basada en el trabajo [64] y que se comienza a explicar
en [65] para estudiar las propiedades de la materia oscura.

Esta técnica se basa en la busqueda de esta ultima utilizando los detectores de
rayos cosmicos de los cuales se hablo en el capitulo anterior, asi como el uso de rayos
coésmicos como un medio para sondear el universo.
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Capitulo

Herramientas matematicas y conceptuales

En el cpitulo anterior se presento el lagrangiano de las interacciones que nos intere-
san, y hablamos que para el estudio de viabilidad del método propuesto de caracteri-
zacion de materia oscura usando rayos césmicos debemos hacer el calculo de la seccién
eficaz respectiva, que es el tema de esta tesis. Es momento entonces de abordar los
conceptos basicos de Teoria cuantica de camposd que nos permitan realizar el calculo
de la seccion eficaz.

En orden, para adentrarnos en el cédlculo de la seccién eficaz comenzaremos por
recordar que la mecanica cuantica puede ser descrita mediante la formulacién de
Schrodinger y la formulacion de Heisenberg, las cuales son distintas pero totalmente
equivalentes. En la primera, los operadores no evolucionan en el tiempo, mientras que
los vectores de estado si lo hacen. En la segunda formulaciéon los operadores evolu-
cionan con el tiempo mientras que los vectores de estado no. Esto podria indicar que
existen forzozamente formulaciones en que los operadores o los vectores de estado no
dependen del tiempo. Sin embargo, existe una formulacién intermedia entre ambas y
que es, como era de esperarse, equivalente a las otras dos mencionadas anteriormente;
la representacion de Dirac o de interacciones. La ventaja de esta representacion es que
nos permite separar en la solucion la contribucion del Hamiltoniano libre de la contribu-
cién del Hamiltoniano de interaccion entre los campos, asumiendo que el Hamiltoniano
puede ser separado en dos partes:

H = Hy+ H; (4.1)

donde H, corresponde al Hamiltoniano de las particulas libres, mientras que Hj con-
tiene toda la informacién que describe la interaccién de los campos que se estan con-
siderando. Asi, la representacion de interaccién viene dada por las transformaciones:

(1) = e (1)) (4.2)

O'(t) = 5t OS gmiHgt (4.3)
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donde: [1(t))! es el vector de estado del sistema en la representacién de interac-
cién al tiempo ¢, [1(t))° es el vector de estado del sistema en la representacién de
Schrodinger en el tiempo, o7 (t) es un operador en la representacién de interaccion y
depende del tiempo, mientras que O es el mismo operador, pero en la representacion
de Schrodinger, el cual no depende del tiempo.

Entonces la ecuacion de Schrodinger que describe la evolucion temporal del vector de
estado tiene la siguiente forma

D) = (1))* + 11349, (1))* (4.4)
= —HW( N it et i3t (1))

= (H' = Hg)lv(1)
= (@' - H)l()

Notese que en el desarrollo anterior se utilizé la relacion:

AL = M3t [t =[5, (4.5)

Para finalmente obtener R
0 (t)" = Hil(t))". (4.6)
Ahora para resolver la ecuacién anterior proponemos una solucion de la siguiente forma:
B, (1))" = S(t,to) (o)), (4.7)

donde |1h(to))" es el vector de estado del sistema para un tiempo to v S(t,to) es el
operador de evolucién temporal; para obtener la ecuacién del operador de evolucién
temporal sustituimos (4.7) en (4.6) para obtener:

i0,S(t, to) = H;S(t,to); (4.8)

y fijando como solucién inicial S(t,ty) = I, se obtiene como solucién de (4.8)
St o) =T [e_iftto Hi <x>dt} : (4.9)

siendo 7' el operador de orden cronolégico. Para resolver (4.8) primero se integra esta
ecuacion, la solucion se expande en serie por iteracion, de este proceso se obtiene un
producto de integrales en t donde los limites superiores de las integrales que se obtienen
son mutuamente dependientes, por lo que su evaluacion es bastante complicada. Por
otra parte, las integrales estdn acomodadas de forma que sus limites cubren consecu-
tivamente el intervalo de tiempo que dura la interaccién. Lo que se garantiza usando
el operador de orden cronolégico. Este operador acomoda sus argumentos en orden
descendente en el tiempo de modo que las integrales aparecen en el orden deseado. La
expresion (4.10) se puede expander como:

S(t, ty) = Z (t,to), (4.10)
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(tto) = /ﬁ#ﬁ@ / (! (#) - H ()] (4.11)

A la serie obtenida se le llama serie de Dyson, si expresamos ahora H; en términos de
la constante de acoplamiento:

donde:

H; =gV, (4.12)

se obtiene,

S(t,to) = Zg Sa(t, to), (4.13)

y sustituyendo en (4.11) se llega a que

St to) = ﬁl dm TVi(ty) - - Vi(t)): (4.14)

El formalismo abordado anteriormente es de mucha utilidad, al intentar calcular la
amplitud de probabilidad de observar el o los estados finales en los cuales estoy in-
teresado después de la interaccion dado que nosotros conocemos los estados iniciales
del sistema; de esta manera la amplitud de probabilidad adquiere la siguiente forma
My = (flY(t = 00)). Veamos ahora que dada la forma del estado |¢(t = 00)) us-
ando la teoria de perturbaciones adquiere la forma S |10), es aqui donde el operador
S es de utilidad para los propdsitos que se buscan en esta tesis. Antes de continuar,
expondremos algunas caracteristicas del formalismo para poder implementarlo.

= Se comienza con un sistema de particulas libres antes de la interaccién en t = —oo,
a dichos estados se les conoce como estados asintéticos.

= Después de la interaccién en un tiempo t = oo las particulas deben encontrarse
en un estado de particulas libres, es decir en un estado asintético.

= En el caso de la teoria de perturbaciones cuando la constante de acoplamiento
g > 1 se hace una aproximacién a (4.13) conservando los primeros términos de
la expansién. Se dice que se trabajaa nivel arbol, cuando se trabajacon el primer
término diferente de cero de la serie.

» Para calcular la probabilidad de que después de una interaccion el estado se
encuentre en [¢y), se calcula la amplitud de probabilidad

Spi = (Uslu(t = 00)) = (y4|S|¥(to)) (4.15)

Por otra parte es usual que al analizar un sistema conozcamos el lagrangiano o
su densidad lagrangiana; recordemos que no son la misma cosa, pero que estan rela-
cionadas por L = [ Ld*z donde L es el lagrangiano de la interaccién que queremos
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analizar, es entonces posible encontrar una densidad hamiltoniana H a partir de la
transformacién de Legendre '
H=np—L, (4.16)

donde ¢ es el campo a transformar y 7 es el momento conjugado de la densidad
lagrangiana asociada al campo ¢, dicho momento estd dado por 0;¢. Entonces, si
conocemos la densidad lagrangiana de interaccién de un sistema es posible a partir de
este conocer el hamiltoniano de interaccién H; del mismo y poder realizar los célculos
de la amplitud invariante para posteriormente obtener la seccién eficaz, siguiendo los
pasos que se mencionan en los capitulos siguientes.

P3

Py

A

Figura 4.1: Diagrama de Feynman para la dispersiéon entre una particula A y B.

4.1. Amplitud invariante

El elemento de matriz Sy; para el proceso p; + ps — ps + pa el cual se muestra en
la figura 4.1, se puede escribir en terminos de la llamada amplitud invariante .#;;:

1 1 1 1

4.17
V2EV 2B,V \2E5V 2B,V (4.17)

Spi = i(277)454(p1 + P2 — p3 — Da) M i

donde la delta de Dirac impone la conservacién de energia-momento y V' es el volu-
men de la caja en que estamos normalizando. Esta amplitud invariante .#}; adquiere
importancia pues varias cantidades se obtienen a partir de ella, como en nuestro caso
la seccion eficaz, asi como el tiempo de decaimiento y razones de decaimiento, ademéds
de que puede ser calculada por reglas sencillas llamadas reglas de Feynman.

4.2. Diagramas de Feynman

Para trabajar cada uno de los términos de la serie de Dyson se hace uso de la teoria
de operadores y del algebra existente entre estos [25, 24], lo cual resulta muy util.
Sin embargo, Feynman cred una nueva manera de obtener los términos de dicha serie
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usando representaciones pictograficas, pensando en un método un poco maés intuitivo
de los procesos que se analizaban.

Los diagramas de Feynman representan graficamente cada uno de los términos
que aparecen en la serie de Dyson (ver ecuacién (4.11)). Con estas representaciones
resulta mas sencillo calcular las matrices de amplitud invariante ademas de resultar un
método muy préctico y directo. Por ejemplo, la dispersion de Compton, en un diagrama
de Feynman, puede verse como en la figura 4.2.

k al k’r H b

Figura 4.2: Diagrama de Feynman para la dispersiéon Compton.

Describiremos ahora brevemente las reglas de Feynman para el diagrama de la figu-
ra 4.1 que nos permitan obtener la amplitud invariante .Z;;. Estamos considerando la
interaccién de las particulas A + B — C + D a nivel arbol, en el cual la interaccion
posee como particula mediadora la particula ) como se muestrra en la figura 4.1. En
este caso los momentos p; y po estan asociados a las particulas A y B, respectivamente,
mientras que ps y ps estan relacionadas con las particulas C'y D. Por otra parte, ten-
emos que ¢ es el momento de la particula mediadora ().

A cada flecha entrante hacia el vértice que apunta hacia arriba, le asociamos un
espinor u.

= A cada flecha que sale del vértice apuntando hacia arriba, se le asocia un espinor
U.

= A cada flecha que sale del vértice apuntando hacia abajo, se le asocia un espinor

V.

A cada flecha que entra al vértice apuntando hacia arriba, se le asocia un espinor
.
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= Por cada vértice de interaccion entre dos fermiones y un bosén neutro masivo se

escribe: .

—ig'1"5(9 = 9477), (4.18)
donde g, v ga son términos constantes asociados a acoplamientos vectoriales y
axiales respectivamente y ¢’ = —Z— con ¢ la constante universal de interacciones.

cos 0,

= Por cada linea que indique que un fermion es el mediador de la interaccién entre
lo vértices (ver figura 4.2) se escribe un propagador:

—1
_ (4.19)
VAP +m

donde p, son las componentes del cuadri-momento del fermién mediador y m su
masa.

Estas reglas son suficientes para facilitarnos el célculo de las amplitudes invariantes
y los elementos de matriz de las secciones eficaces que calcularemos en el siguiente
capitulo. Sin embargo, es importante mencionar que existen otras reglas de Feynman
para cuando tenemos como particula mediadora un bosén cargado masivo o uno neutro
y sin masa como el foton, pero ya que no seran abordadas en este trabajo no fueron
utilizadas.

4.3. Interacciones entre particulas

Es momento de explicar como es que se relacionan la amplitud invariante y la
seccion eficaz. Comencemos por recordar que estamos estudiando la transicion por
unidad de volumen y por unidad de tiempo, esto lo podemos expresar en lenguaje
matematico mediante la expresion.

P@i—f) [l

vr VT

Estamos normalizando los estados de las particulas usando una caja de volumenes

finitos V. La ecuacién (4.20) nos da la posibilidad de transicion a un estado final en

particular f. En la practica no estamos interesados en una particula que se dispersa a

un estado final caracterizado por un momento bien definido, sino en una dispersiéon a
un conjunto de estados finales muy cercanos entre si y contiguos.

(4.20)

El niimero de estados finales en el espacio de momentos en torno a cierto estado
final es py es:

Vdip
1;[ (%)g. (4.21)
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Asi la probabilidad de que el sistema se encuentre en uno de los estados finales

con momentos entre (]3§c ,pf ) 4 d_(nf )y (_(nf),ﬁicnf d]§(fnf)

particulas finales. Entonces:

) siendo ny el nimero de

Vd3pf

(i = ) = Pli = /) G5

(4.22)

La seccién eficaz es el area efectiva del blanco que ve el proyectil. Se calcula a partir
de la razon de transicién de probabilidad por unidad de volumen y tiempo, dividido
entre el flujo de particulas incidentes (7;) y el nimero de blancos dispersores (ps). Ya
que hemos normalizado los estados a una particula por unidad de volumen [25, 24],
obtenemos que:

il = |v]=, 4.23

|7il |v|V (4.23)
1

= — 4.24

P Vv’ ( )

siendo |9] la velocidad relativa entre particula blanco e incidente. De esta manera
obtenemos una expresion para la seccion eficaz:

1 1
LTI, )
V2 |Sfi|2 Vdspf
do = 4.2
= VT P 11 (n) (4.26)

sustituyendo (4.17) en (4.26) obtenemos la siguiente expresion:

1 27)80% — po — VT d?
do = Cr0 w1 b3 —pamp) VT )0 dp (4.27)
2B EsEsE, VA (|0]/V2)(VT) (2m)4 (2m)3
Eliminando términos semejantes, obtenemos:
|///fi|2 44 d’py d3p4
do = —————=(2m)"0 — 4.28
by L R R R T (4.28)

Es necesario aclarar que en esta tltima ecuacién podemos escribir el término 4 F; Fs ||
como F' que es conocido como el factor de flujo de Moller, el cual es invariante ante las
transformaciones de Lorentz [25] en el capitulo 5 se aborda la forma explicita de este
factor. Ademas, es importante notar que los parametros de normalizacion 1"y V' han
desaparecido. Esto tiene una explicacion fisica: para un volumen V suficientemente
grande, el proceso fisico debe ser independiente de las condiciones a la frontera sobre
la superficie V.
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Por otra parte, ya que en los experimentos, generalmente, no observamos los espines
de las particulas involucradas en la dispersién, sumaremos sobre losespines de los esta-
dos finales y promediaremos sobrelos espines iniciales de las particulas interactuantes.
En nuestro caso esto se logra, realizando el promedio y la suma sobre los elementos de
matriz .#;; que son los que poseen la informacién del espin de las particulas en cada
estado final e inicial.

Ahora, es momento de utilizar los conceptos expuestos en los dos capitulos anteri-
ores. En especial, las interacciones que experimentan los rayos cosmicos ultraenergéticos
con el medio interestelar en su viaje hasta la superficie terrestre. Pensemos ademas que
en el trayecto que siguen los rayos césmicos pueden encontrarse no solo con materia
ordinaria, ya que, si tomamos en cuenta lo expuesto en el capitulo 3 y asumimos que
la materia oscura esta conformada por particulas las cuales estan distribuidas por el
universo es posible tener interaccion entre materia ordinaria y las componentes de la
materia oscura, recordemos que en este trabajo proponemos al Bosén U como com-
ponente de basico de la materia oscura. Para investigar esta posibilidad estudiaremos
la seccién eficaz en el proceso de dispersién que se genera al colisionar un quark y
un boson U. Tenemos algunas herramientas para estudiar este proceso, conocemos el
lagrangiano, se asume el tipo de intereaccién que se presenta en el proceso (en este caso
débil) y sabemos como calcular la seccién eficaz de interaccién tal como se presenté al
principio de esta seccién. Sin embargo, ain no presentamos alguna referencia para
poder comparar nuestros resultados y corroborar que los cédlculos obtenido sean cor-
rectos.

El proceso de dispersion que estudiaremos se da entre un bosén masivo que puede
interactuar con la materia ordinaria débilmente de manera vectorial o axial, en nuestro
caso estudiaremos la interaccién con un quark el cual es un fermion. Es posible ver que
si como fermién en la dispersién elegimos un electrén y la masa del boson se reduce
hasta ser cero entonces lo que obtenemos es el efecto Compton, salvo por la diferencia
de que la dispersion de Compton se da como un efecto en QED mientras que el proceso
que nosotros estamos analizando se da mediante la fuerza débil, dicha diferencia se ve
en las constantes de interacciéon. El efecto Compton es un proceso que se da puramente
electromagnética entre un electron y un fotéon ye~ — ve~ y el proceso de dispersion
que nos interesa tiene la forma Ug — Ug de manera que recuperar el efecto Compton
a partir de nuestros resultados puede ser un factor para tener certidumbre de que
estamos en el camino correcto.

4.4. Efecto Compton

Podemos comenzar por explicar que el efecto Compton consiste en la dispersién
de fotones u ondas electromagnéticas debido a una particula cargada en una colisién
elastica relativista en la cual la longitud de onda A del fotéon antes del proceso es
distinta de la observada después de la dispersién. Este fenomeno fue descubierto en
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1922 por Arthur H. Compton [24]. Es importante discutir los resultados del efecto
Compton en este momento, pues como ya se dijo en la secciéon anterior, sera utilizado
como referencia para comparar nuestros resultados debido a que nuestro propdsito
es estudiar un problema semejante aunque en nuestro caso tendremos que nuestro
bosén U puede o no tener masa. En este caos el efecto Compton puede ser descrito
cualitativamente como un caso particular del que nosotros estamos abordando cuando
la masa del bosén U es cero.

Fotén de . _/"-‘-’”':: yén

S e W N L AL amido
Alta Energla -

Efectrin

&n Orhita

Nueva Fostn con
mayor longiud
e onda

2q

EFECTO COMPTON

Figura 4.3: Didgrama de la colisén entre un fotén y un electrén antes y después de la
dispersién

En la dispersion de Compton, ademéas de un cambio en la direccion de la onda
electromagnética, del fotén incidente, hay un cambio en su energia, pues cede cierta
cantidad al electrén con el que interactia. Para calcular la cantidad de energia cedida
es necesario hacer uso del concepto de dualidad onda-particula dado por la mecéanica
cuantica, de esta forma podemos relacionar la energia de nuestro fotén con la longitud
de onda del mismo de la siguiente forma:

E = T
resulta que, el cambio en la longitud de onda durante la dispersién es una medida del
cambio energético sufrido en la colision. Sabemos entonces que el cambio en la longitud
de onda es [24]:
(1 — cosb)
m

AN = (4.29)

Recordando que la energia esta dada por la relacién F = % en unidades naturales, no
es dificil ver que de la ecuacién (4.20), obtendremos:

E
E = . 4.30
1+ Z(1 - cosb) (4.30)

Es posible, ademas, analizar este fenomeno utilizando las reglas de Feynman. A
nivel arbol, la figura (4.2) muestra los diagramas a nivel drbol para el efecto Compton.
Es importante analizar ambos diagramas ya que, como podemos ver, ambos represen-
tan el mismo fenémeno observacional aunque la manera en que ocurren es distinta.
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Aplicando las reglas previamente vistas podemos encontrar la matriz de dispersion
de probabilidad para cada diagrama mostrado en la figura 4.2 a y 4.2 b, respectiva-
mente:

—iM, = ﬂ(p')iev“#
f}/eqe —m
My = ap)ieyt ———
f}/eqe —m

iey" u(p)&, (K€, (k) (4.31)
iey"u(p)&, (k') (k) (4.32)

Con estos elementos de matriz y las ecuaciones (4.17) y (4.21) podemos calcular la
seccion eficaz de dispersion para la reaccion de la figura 4.2. Debido a que ese proceso
se realizara en el siguiente capitulo de manera un poco mas detallada en esta seccién
nos limitaremos a mostrar los resultados del procedimiento, primeramente la seccién
eficaz diferencial queda de la siguiente forma:

do et (E’>2[E E' ]7

- = e N . Q 2
i0 ~ 2ar)2 \mE + sin” 0 (4.33)

E F
a continuaciéon mostramos la grafica del comportamiento de la seccion eficaz difer-
encial del efcto Compton para distintos angulos de dispersén y distintas energias.

di
an

I

0° 457 90 135* g 1807

Figura 4.4: Seccion eficaz diferencial del efecto Comptén para distintos valores del
dngulo; donde o = £, grafica tomada de [24]

Veamos que el parametro ry = % relaciona la energia del haz incidente con la masa
del electron m, por lo que la linea que aparece en la parte superior de la grafica es el
caso en que E < m, vemos que cuando esto sucede la ecuacién (4.31) se convierte en
E' ~ E, o lo que es lo mismo 6 — 0, de manera que al sustituir en (4.34) obtenemos:

do et

2 ).
0= 2m2(47r)2(1 + cos” 0);

como podemos ver de la expresién anterior se tiene un comportamiento simétrico
para 6, lo cual se ve graficamente en la figura (4.4). Por otra parte, tenemos el caso
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en que Elgm, cuando esto pasa obtenemos que la ecuacién (4.31) tomo la forma

E' = 77— de modo que la seccién eficaz diferencial adquiere la forma:

do et m 1

dQ  2m2(4m)24FE 1 — cosf’
vemos que en este caso no se tiene un comportamiento simétrico, ya que, adquiere su
valor mayor cuando el angulo € se aproxima a ser cero y su menor valor cuando el

angulo se acerca a 7. Este comportamiento se va haciendo més notorio a medida que
el factor ro aumenta su valor nimerico.

4.5. Variables de Mandelstam

Para introducir estas variables debemos tener presente la figura (4.1) la cual mues-
tra la dispersion de dos particulas. En estos casos esperamos dos variables cinematicas
independientes, por ejemplo, la energia de la particula incidente y el angulo de dis-
persion. Por otra parte es posible y 1util expresar la matriz de dispersion invariante
M como funcién de variables invariantes bajo las transformaciones de Lorentz. Para
lograr esto contamos con los cuadrimomentos, por lo que las variables invariantes son
los productos escalares pa - pg, PA - Pc, PA - PB, PA - Pp, P2 = m? y la conservacién
de la energia -momento formada entre parejas de cuadrimomentos que tiene la forma
pa+pB = pc+pp. Es facil notar que no todas las relaciones anteriores son invariantes,
convencionalmente lo comin es usar las variables de Mandelstam.

S (pA + pB)27
t = (pA —pc)z, (434)
U = (pA - pD)27
Como consecuencia del hecho que p? = m? y de la conservacién de la energia
sabemos que se cumple la propiedad [25]:
S?+ 2+ U? =m% +my +mg +mi,. (4.35)

Las letras con las que se nombran las variables de Mandelstam también suelen ser
utilizadas para identificar las posibles maneras en que se da la dispersion, el canal S,
el canal U y el canal t.
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Capitulo

Propuesta

Como ya se menciond en la secciéon anterior asumiremos que la materia oscura
esta formada por bosones U y cuya interacciéon con fermiones fundamentales del Mod-
elo Estandar estd dada mediante reacciones tipo Compton, como en la figura 5.1. Para
este estudio calcularemos la seccién eficaz del proceso de dispersiéon utilizando el la-
grangiano que fue descrito en la seccién (3.7). El proceso esta pensado para la colisiéon
de rayos césmicos ultraenergéticos provenientes de distintas partes del universo con
Bosones tipo U que pudieran esatr presentes como materia oscura en nuestra galaxia.
Sin embargo, para facilitar el cdlculo, mediante un cambio de sistema de referencia,
analizamos el caso en que el boson U es el que se mueve y tenemos a los fermiones
estaticos. Puesto que los rayos césmicos estan formados por nicleos atémicos y estos
nucleones, que a su vez estan formados por quarks, la reaccién a estudiar es la siguiente:

B+q—q+ B, (5.1)

es decir la dispersion de un bosén U con un quark. El diagrama de Feynman corre-
spondiente a este proceso se muestra a continuacion.

q
q

qe) 9¢)  qw B®
I 11

Figura 5.1: Diagramas de Feynman para la dispersiéon del Bosén U con un quark
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En los diagramas de la figura (5.1) aparece en la linea interna un fermién pesado ¢!
este es un fermion pesado que existe en el marco de las teorias de Kaluza Klein como
por ejemplo los fermiones espejo.

Utilizando las reglas de Feynman para los diagramas de la figura 5.1. podemos
construir el elemento de matriz .#;;, el cual, como ya vimos en el capitulo anterior,
es de gran importancia para poder conocer la seccién eficaz del proceso que estamos
analizando. Podemos ver la presencia de un fermién ¢' pesado en la linea interna
del diagrama del proceso, por lo que debemos utilizar la regla (4.19) para escribir
el propagador correspondiente, sin embargo, no conocemos directamente el valor del
cuadrimomento de nuestro fermién intermediario. Para esto utilizamos las reglas de
conservacién de energia-momento de este modo, si llamamos T al cuadrimomento del
fermién intermediario, para el diagrama I, T' = k + p, mientras que para el diagrama
II, T'= p— K. Teniendo todo lo anterior en mente, los elementos de matriz resultantes
para el diagrama 5.1 I son:

2

M =PV (gv — gay°) 7 (K) (%(k J:;g)ﬂ — N) " (k)vulgv — gay’)ulp), (5.2)

mientras que los elementos de matriz pertenecientes al segundo diagrama son:

2

My = u(p' ) (gv — ga7°)E" (k) (%(p _—;%M — N) & (K yvu(gv — gay”)ulp), (5.3)

para ambas expresiones, N es la masa del fermién espejo responsable de mediar los
procesos de dispersion y los términos gy y g4 son las constantes de los términos vectorial
y axial respectivamente. Por otra parte, de la interaccién el factor ig? es la constante de
acoplamiento de la interaccion y, por lo tanto, es posible sacarlo como término comun
en la expresién anterior. Podemos desarrollar el propagador de las expresiones (5.2) y
(5.3) de la siguiente forma:[24].

—1 YT, + N YT, + N
* = , (5.4)
wI,—N ~T,+N (vT,+ N)(v*1,— N)
desarrollando el denominador obtenemos:
(Y*Ty — N)(Y*T,, + N) = T? — N>. (5.5)

Podemos ahora sustituir (5.4) y (5.5) en (5.2) y (5.3), sin embargo, por lo pronto
trabajaremos solo con .#, para obtener:

—ig2

M= ——T
TR

[@( ) (gv — 947°)E* (k') [ve(k + p)* — NIE* (k)vu(gv — gav®)u(p)] - (5.6)
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Debemos encontrar ahora su matriz adjunta, para esto debemos utilizar las sigu-
ientes relaciones:

v = Y0770, (5.7)

b(a) = (@), (5.8)

&=, (5.9)

(10)* =1, (5.10)

% =0, (5.11)

v =+, (5.12)

ademés, debemos considerar:

(W (@) =~ (5.13)

Por 1ultimo necesitamos la relacion de conmutacion entre las matrices gamma

(e wt = —gwl, (5.14)
{et = 0. (5.15)

Al aplicar el operador adjunto a la matriz .#; obtenemos:

—ig? T
M = {M—f_m [@(p )7 (gv — 947°)E"* (K [ve(k + p)* + N]E*(k)yu(gv — QA’YS)U(p)}]

esta ultima ecuacién pude dividirse en dos factores al hacer el producto del binomio
que se tiene justo al centro de la expresion:

—ig? f
M = {(—f_ [a(p) v (gv — gar)E" (K )ve(k + p) € (k)vulgv — ga7°)u(p)] }

—ig? |
+ {0 lov — 907 W R lov - 0a07u()] |
= M, + M), (5.16)

Utilizaremos las relaciones (5.7) a (5.13) con el término .2, de la expresién (5.16)
entendiendo que el modo de tratar el término ///fb es analogo a lo que vamos a realizar:
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o = 2271?§5562?765 () (gv — 9ar™)E” (K )7e(k + p)€" (k) vu(gv — 947°)u(p)] T
- %[UT(P)(%(QV — g4 (k) v0re10E” () (v (gv — 9a7°)) 1" (0)]
= %[UT(p)(QV — 947" )" (R)v0ve08” (k) (gv — 947 )75 ()T (0')70) ]
- (ljgj(zf)—;r—p);f?[m(p)(gv — 947" )707:70E" (F)107e70E” (k') (9v — 947°) 1017070 (p')]
- %[UT (P70 (9v = 947 )" (k)v0707 70707 E" (K)) (9v = 947" ) 70700 (p)]

= m—:—_p)];z[u@)%(gv — gaV)E (R)ven € (K (gv — gay®)u(@)).

Después de tratar el primer y el segundo término de //lf obtenemos:

-2 €
f tg (k +p) — 5 * vl 5 /
My = M—Q_NQ[U(JD)%(QV = 9a7”)E" (k) yeng” (K) (gv — 947" )u(p’)]
N g — a7 (R W) gy — 97 ). (517)
Ahora vayamos por la ampitud de probabilidad del diagrama (5.1 II). Calcular
la segunda matriz de dispersiéon no es complicado si partimos de la expresién (5.3)
y hacemos uso de los recurso algebraicos utilizados en el tratamiento de la matriz
M. Posteriormente podemos utilizar el mismo procedimiento utilizado para llegar a
la expresién (5.16) pero ahora partiendo de (5.3) y encontrar ., :

My = (;gj%/); f/);\/'g [@(p)yu(gv — 9ay”)E* (K )ven & (k) (gv — g4y u(p')]
= Z,;q;v — @)y — 94" (k)38 (k) (gv — gar®)u(®))- (5.18)

Debemos recordar que estamos interesados en el cédlculo de la seccién eficaz, de
manera que lo que nosotros queremos conocer en realidad es el médulo al cuadrado
de la amplitud invariante .#;;. Como podemos recordar nosotros tenemos dos posibles
procesos para la dispersion y a cada proceso se le ha asociado un elemento de matriz
distinto distinto, en este caso: .#7 y .#5. Por lo tanto, el cuadrado de la matriz tendra la
siguiente forma:

(AP = (s + M) % (M + M), (5.19)
My |? = | M+ | M+ M+ o] (5.20)

20



CAPITULO 5. PROPUESTA

Vayamos entonces término por término y calculemos || Ya que || = 4,4
basta con multiplicar las expresiones (5.17) y (5.6) teniendo en cuenta hacer la siguiente
sustitucién de indices en (5.17)

€ & w
v — o«
w — B (5.21)

para obtener como resultado del producto:

k k
PRI Wwp 10 (gv — 947 ) (K )ve € (k) v (av — 947" u(@)a(p)va (9v — 947°)EY (1)E° (K )vwva (9v — 947%)u(p’)
g% (k +p)°N
[(k+p)2 — N2J2
g*(k+p)“N
[(k+p)2 — N2]2

g4 N2
o7~z 1w 9y = 9497 ()" oy = 947" u@)a®)ra(av = 947" (067 ()15 (9v = 947" u@)] (5.22)

(@) (gv — 947°)E"" (K )ve€ () vu(gv — 947" u(®)a(®)va gy — 947> (R)EP (K)vg (gv — gav®)u(@)]

[@(p") v (9v — 9a7™)E* (K)E* () (gv — 947" )u(@)a(P)va gy — 947 )E* ()EP (K )vwva (gv — 947" u(p)]

De la misma manera en que encontramos (5.19), es posible partiendo de (5.18)
encontrar |.#5|?

gtp — KN (p — K')*
[(p — k)2 - N2]2

g*p — k)N

|2 [@(p )7 (9v — 947°)E" (k)7 "™ (K )vu(av — 947" )u(@)a(p)va (gv — 947°)E™ (K)EP" (k)vwvg (av — 947" u(p”)]

+ W[u(p M0 (gv — 947°)EY (B)ve€"™ (K ) (gv — 947 )u(@)@(P)va(gy — gav”)E™ (K)EP* ()vp gy — 947" )u(@’)]
— kYN
+ [(57(2,)72)][1!@ I (9v — 947°)EY ()E** (K v (gv — 947" u(@)a(P)va(9v — 947°)E> (K)EP* () ywvp(gv — 9av®)u(®))]
+ pr’w (9v — 947" )€ ()EM" (W) vu(gv — 9av)u(@)a(P)valgy — 9a47°)E (KNEP" ()vp(gv — gar™)u(®)]  (5.23)
[0~ k)2 — N2J2 vigy —ga u(9v =94 algv —9ga pl9v —9ga :

De manera similar obtenemos los términos cruzados. Para reducir la escritura de
la expresion utilizaremos las variables de mandelstam definidas en la secciéon anterior

de modo que si vemos nuevamente la figura 5.1, podemos ver que S = (k + p)? y
U = (p— K')? es decir el proceso I se da mediante el canal S mientras que el II se da

mediante el canal U. Ahora si comencemos por calcular ./ .4,

4
MM = (UiiNz,){(k + ) (p — KN [a( ) v (gv — 947°)E " (B )ve " ()7 (gv — 947 ) u@)a(p)va (gv — 9a7>)E™ ()P (k)vwva(9v — 947" u(p’)]

+

(& +p) N[ )y (gv — 947" (K )y ()7 (gv — 947 )u(@)8(®)va (gy — 947" )€ (K)EP* (K)vg(gv — 94~ u(@)]

+ (= E)N@® ) gy — 947" (K)E* (W)vu(gv — 947 )u@)@(P)va(gv — 9a7”)E (K)EP () vwrs(gv — 947 u®)]

20 5\ vk I\ ol 5 _ 5y 0y 2B 5 / 1 B
+  Noa(p)vw(gy —gavr”)E" " (K)E" (k)vu(gv — 9av”)u@)a(p)va(gy — gav”)EY (K)EXT (k)vwys(9v — 9av”)u(p )]}m (5.24)
Y podemos calcular el adjunto de la expresién anterior:
4

My tt] = (UfiNQ) {0 =,k + )@ )0 (9v = 947°)€" (k)76 (K7 (9v — 947 ) u@)i(P)va (9v — 947)E™ (R)E (K ) v (9v — 947 )u(p')]

+ (0= K NE@ ) 9y — 9a7")E ()7 (K )vulav — 947" u®)a(®)va gy — 947" )E* (K)EP (K)vg (av — 947" u(p”)]

+ (k+p)N@®)vw(gv — 947" (RE* ()vu(gv — 947" u@)@(@)va(gv — 9a7”)E* ()EP (K ) vws (gv — gav™)u®@)]

’ v * ! — a* ! / 1
+ N2@) v (gv — 947°)E (R)EM (K )y (gv — 947" ) u@)a(0)va (9v — 947" )™ (K)EP (K)vs (av — 97 )u(@)]} o——ar (5.25)

(8 — N2)
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Como podemos observar cada uno de los cuatro términos que conforman la matriz
total de probabilidad puede ser tratado por separado.

Consideremos que trabajamos con haces no polarizados de bosones U y fermiones.
Asi, es necesario, promediar entre todos los posibles valores de polarizacién del Boson
U, que en este caso son tres y de los fermiones iniciales, que para nuestro caso son dos,

1

en el promedio aparecerd un factor de % c5 = é. Considerando todos los estados de

polarizacion finales posible debemos sumar sobre los espines de los estados finales.

Por otra parte, para la suma sobre los espines del producto de un espinor de Dirac
con su conjugado usaremos:

> u(p)u(p) = v'pu +m, (5.26)

siendo m la masa del fermién representado por el espinor, mientras que para los
bosones:

D606 (0) = ~gua + 5 (5.27)
A

donde M es la masa del bosén. Notemos que si realizamos el producto de //lla//lfa y
sumamos sobre los estados finales y las polarizaciones como acabamos de mencionar:

S, = 30 LEED D g o ey )

(S — N2)2
X [w(®) (9o — 947°) 790 — 9277 u(D)T(P) Vo v V5(g0 — 947" )u(p)]
4 € w .18 J7y Mo’
g (k(; ]i> ]gz;p) (—g™ + %)(—g“a + k]\; )
<Y [ (9o — 947) 190 — 9477 )ulp)i(P) Yo v 8 (g0 — 947" Yulp')]

el ultimo factor lo podemos ver como un producto matricial:

M= > alp v lge — 947" )7 7u(90 — 947°)u(P)U(P) VoV V8 (g0 — 947" (P

= Trlv(go — 947" )7%u(90 — 927" )u(P)a(P) Yo v 18(90 — 947" )u(p)u(p'))(5.28)

Aplicando las propiedades (5.26), (5.27) y la propiedad de la traza podemos obtener
el siguiente elemento de matriz de probabilidad Promedio |.#|*:
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742 = £(795V+k’“k’5)7ua EME® (k+p)¢(k+p)*
6 M2 M2 (S — N2)2

L L L L s
X Trlv(ge — 947" )vevu (9o — 947°)(1ap™ + m)va (9o — 947" ) 1w v8 (90 — 947°) (v59"° + m)]
+ i(fgﬁl’ + M)(fg/“" + ke m
6 M2 M2 7 (S — N2)2

5 5 A 5 5 )
X Trive(gv — 947 )11 (9v — 947°)(ap™ + m)va(gv — 947" )vs(9v — 9a7°) (vs2"° + m)]

+ i(*gﬁu + k/Vk/B)(*g’“" + HRT (et ) N
6 M2 M2 (S — N2)2

X Trlv(ge — 947" )vu(gy — 947°)(ap™ + m)va(gv — 9a7°) Vw8 (g0 — 947”)(vsp"® + m)]

4 2
+ gi(igﬁl’ + kwk/ﬁ)(igﬂa + E)Ni
6 M?2 M2 " (S — N2)2

X Trlv(ge — 947" )1 (gy — 947°)(ap™ + m)va(gv — 9a7")vp(gv — 947°) (150" + m)] (5.29)

. 2 . .
Para calcular el término |.#5| el proceso a seguir es el mismo, y se puede obtener
T2 . . .
de || aplicando los siguientes cambios:

k/ﬁ k,/y k’”k‘a k,ukﬂ k,/,uk,/a
Bv « Bv a
(=™ + W)(—Q” + W) - (=97 + JVE )(=g" W)
S —- U
(k+p) — (p—K) (5.30)

Los términos cruzados se obtienen con el mismo procedimiento, para mostrar los

resultados podemos expresar ///1//15 y posteriormente hacer notar los cambios en al-
gunos factores:

4 o la B8 € Iw
g k' k kHEk k+p)(p—k
Motl] = (e ( )< ( )

kB e,
= T ) o N v

M2

5 5 A 5 5 )
X Trlvw(gv — 947" )veru(go — 9477 (1ap™ + m)va (9o — 947 )Y vs (90 — 9477) (6P’ + m)]
94 BV Rl kM8 (k+p)°N

b 9L e (KR e _ (kt+pN
s (79 ez (e M2 (5= N2)(U — N?)

A S5
X Trivu(gv — 947" )veru(gv — 947°) (ap™ + m)va(gv — 947)v3(gv — 9a7°) (750" +m)]
KV K kM kP p—Kk)“N
I (0
M2 (S — N2)(U — N2)

g4
+  —(=9"+
677 M2

X Trlv(ge — 947 )7 (gv — 947°)(vap™ + m)va gy — 947°) w5 (90 — 947”)(vsp"® + m))]

4 v la B 2
kY k kHE N
R g =)
6 M2 M2 " (S — N2)(U - N2)
X Trlvw(ge — 947 )79y — 947°)(vap™ + m)va gy — gA'Ys)'YB(Qu —9a7”)(vsp"° + m)] (5.31)

Aunque en esta ocasién los cambios que utilizaremos para obtener .#,.#, a partir
1

de .44 son:
E'EP — KRS
k/yk/a kl/ka
(k+p) — (—K) (5.32)
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CAPITULO 5. PROPUESTA

Como podemos ver, en todas las trazas de las ecuaciones (5.29) y (5.31) aparece el
término g—g47° acompanadas por matrices de Dirac (pueden ser dos o una), utilizando
las propiedades detalladas en el apéndice II, tenemos que:

(gv —947°)* = gv +32(7°)° — 29vgay’
= A- By, (5.33)

donde A = g% + ¢%4(7°)? = g% + g% vy B = 2gvga~®. Por otra parte, tenemos:
2

(gv — 9a7")(gv + 947°) = gv — 94
C. (5.34)

Con estas constantes y las reglas del apéndice II obtenemos la forma final de nuestra
matriz de probabilidad:

4
T = Lty gy B G ) )
6 M?2 M?2 (S — N2)2
2 2 [ PN 5 5. A 2 2 2
X Trl(A% + By vevuvavavw 18750 P — 2ABYu ¥ vuava Yo vs Y Y50 0™ + (A% = BY)m® v vevuva vwvs]
4 1B R €
gt g KUEP e KMEY (k4 p)*NCAm N 16
+ ?( 9+ ) (=g"" + 2 5o X TT[YuYeYuIAVaVBP" + Vv Ve YuYa¥pVsP * ]
4 w13 npo w
g v , Kk o | KPR (k+p)YNACm N 16
+ — (= + - + x Tr +
5 (-9 2z (e e 5~ (o Y YAYa Yo Y8P" + Yo YuYaYw v VsP "]
4 w18 nra 2 ~2
g ve K"k po | KMk NZc N 2
+ (g ) (=g + X Tr +m
A (—9g e )(—g mz ) (5 noye Yo YuvAvav8YSP" P Vo YuYa Vs3]
4 vB g AT W
T = (g K"k Y=gt + EHE (p— k) (p — k)
6 M?2 M2 (U — N2)2

2 2 [ PN 5 5. A 2 2 2
X Trl(A% + By vevuvavavw 18750 P — 2ABYu ¥ vuava Yo vs Y Y60 0N + (A% = BY)m® v ve vuva vw 5]

4 vB g AT
9 s kY k e k'ME (p— k') NCAm N ’5
+ ?( 9"+ )(=g"" + 2 T N7 X TT[YoYeYuIAVaVBP" + Yo Ve VuYaVgVsP * ]
4 v.B ranget 1w
g v | kYK wa , K'ME (p— k)Y NACm N '8
+ =(-¢"P+ —gh + X Tr +
5 (79 22 (9 e U — N2)2 (Vo VYA Ya Yo ¥8P" + Yo VuYaYw¥8YeP "]
4 v,B8 e 242
g ve Kk po | KMk NZC 2 16 5
+ — (= + —)(— + —)——= X Tr +m
5 (-9 SYERAN RGN EL Yo Y YATaYa V5P P Yo YuYavs]
4 ol B € Iw
g k' k kHk (k+p)(p—k")
Ay = D (—g" ) (gt )
6 M M2 " (S — N2)(U — N2)

2 2 [P 5 [P 2 2 2
X Tr[(A% + By vevuvavarw 18750 P — 2ABYL YeYu A YaYu 187 150 0 P + (A% — BH)m i vevuvavwvs)

4 ot nLB €
g va KUk up , KMk (k+p)*NCAm N '8
+ —( + - + 5 X Tr +
5 (79 YA M2 ) (5 - N2y(U - N7 e Ye VA YaYBP” + Yo Ve VuYa Vg VsP ]
4 vl B _ o \w
g va | Kk ws kMRS (p— K)YNACM A '
+ = (9" —)(—g"" + —_— X Tr +
A (—g e )(—g R DI (VoY YA Ya Y ¥8P" + Yo YuYaYu 3 VsP )
4 oo B 2 ~2
g va | Kk up | kPE N2C N 5
+ (=97 + g xTr +m
5 (79 2z (9 M2 ) (5 - N2y(U - N (YA va1875P P + m v vuvavg]
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W _ i(,g"o‘+ kuka)(igli5+ KHES (p— k) (k 4+ p)¥
1 6 M2 M2 (S — N2)(U— N2)

2 2 [P 5 [P 2 2 2
x  Tr[(A% + B v vevuvavavw 8750 ° P — 2ABY e vu A Ya Yo 187 152 00" 4+ (A% — B2 )m* v vevuvavw )

4 (R Tt B AN
g va k uB k'ME (p— k") NCAm N 15
+ (e -g"f + x Tr +
A (—g 2 )(—g M2 ) (s~ N2Y(U - N [V YeTuIAYa¥8P" + Yo YeYuYav3 V5P "]
4 via Iy B w
g va K up | KME (k+p)* NACm N 's
+ = (—¢""+ —g" + X Tr +
6 (-9 M2 )(—g M2 (S —N2)(U —N?2) [V Yu YA Ya Y0 18P VoY Ya Yo YBVsP |
4 v B 2 ~2
g va kY k uB k"M Ek N=C X /5 P
+ (=g + —g" + X Tr +m
5 (79 22 (9 M2 (5 - N2yU - N e Y YAYa1gY5P" P + MY Y Ya 8]

Es importante mencionar que los términos que estaban acompainados por una 7>,
en la mayoria de los casos, dejaron de aparecer debido a las reglas de las trazas o bien,
a que al momento de hacer el calculo la tarza resulta cero.

Posteriormente utilizando Mathematica e implementando el paquete Feynclac [63],
se calculan los términos que aparecen en las amplitudes invariantes de probabilidad al
cuadrado. Los resultados se expresaran en términos de productos de los cuadrimomen-
tos de las particulas. Haciendo uso de las herramientas del capitulo 4 podemos dejar
nuestra matriz en términos de las variables de Mandelstam.

Para este caso en particular podemos expresar de las variables de Mandelstam en
términos de los cuadrimomentos que estan involucrados en el proceso de dispersién.

S = (p+k)?
M? +m? + 2p - k, (5.35)

donde M es la masa del boson y m la masa del fermién. Para este andlisis consid-
eraremos el sistema de referencia en que el el fermion esta en reposo, de modo que
p = (m, 0) (recordar que estamos utilizando unidades naturales), k = (w, k),p’ = (m, p/)
ykE = (', /’{7’)7 por lo tanto, 2p-k = 2mw, obteniendo asi el valor de S = M?+m?42mw.
Actuando de manera similar podemos calcular los valores de U vy t.

U = m*+ M?—2mw, (5.36)
t = 2M?* — 2w’ + 2k - K. (5.37)

. . . . —2 ., ;
Haciendo dichas sustituciones, lograremos obtener .#;; como funcién de las energfas
de las particulas que interactian, sus masas y sus momentos.

— 80a?c?m? 40a?bc?m? 128a Acm?® 128a Abemn® 24A%2m* 26A%2bm* 24B2m* 26bB2m*

YT (aras) | (2497 | (2197 (a1 8)? (ca?+8) | (-a245) (a2t 9)

242bm8 26B2m8 4A%bmS 4bB?mS 48aAbemM?  16AZm2 M2 16A%2bm2M?
M4 (a2 1+ 8)2 M4 (—a2+85)2 M2 (—a2+8)%> M2 (-a2+S5)2  (—a2+8)% (—a2+85)2 (a2 + 5)2
16B2m?M?  16bB?m?2M? 8A2M* 16A2bM* 8B2 M* 16bB2 M4 4a%bc? s 32aAcmS

(a2 +8)7 " (wa2+5)7  (wa2+5)7 " (wa2+5)7  (-a2+8)7 (=248 (a2+5)7 (-a?+98)7
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16a AbcmS 724%2m? S 3242bm?S 56B2m?2S 24bB?m?2 s 6A2bmSs 6bB2mS s 4a’bc?m?s
(—a2+9)2 " (ma2+8)2  (—a2+95)2  (—a2+9)2 " (—a2+5)2  Mi(—a2+8)2 " MA(—a2+S5)2 M2 (—a2 +8)2
12a Abcm® S 10A2bm*S 106B2m*s 8A2M?2s 24A%2bM2 S 8B2M?S 24bB2 M2 S 6A2bS2
M2 (a2 1+ 8)% " M2 (—a2+8)% " M2 (—a2+85)2 " (=a2+8)% (=a2+85)2 ' (=a2+8)% (—a2+5)?  (—a2+9)2
6bB2 52 6A%2bm? 52 6bB2m*S? 4a%bc? 52 12a Abcm S? 8A2%bm?2 52 8bB?m?2 52 N
(—a2 4+ 5)2 M4 (—a2+5)%2 M4 (-a2+85)%? M2 (-a2+5)2 M2 (—a2+5)2 M2 (-a2+5)% M2(-a?+5)?
24%2bm?2 53 26B2m?s3 242b53 2bB2 53 8a2c%t 4a’bc?t 32a Acmt 32a Abemt
M4 (a2 4+ 8)2 " M4 (a2 +85)2 | M2 (—a2+5)2 " M2(—a2+8)2 (—a2+85)2  (—a2+95)2 " (—a2+95)2 (-a2+85)32
8A%Zm3t N 4A%bm>t 8B2m?2t N 4bB?*m3t 2a%bc?m*t N 2A4%2bmSt N 2bB?mS¢ 4a?bc?m>t
(—a2+5)2 " (—a2+95)2  (=a2+95)2 " (—a2+85)2 M4 (—a2+95)2  Mi(—a2+8)% M4 (—a2+8)% M2 (—a?+8)°
12a Abem®t 2A2bm*t 26B2m*t 8AZM?2¢ 8A%bM2t 8BZ M3t 8bB2 M2t 8A2%bSt
M2 (—a2 +8)2 M2 (—a2+5)% M2 (-a2+5S5)2  (—a2+S5)? (=a2+8)?  (=a2+8)? (—a2+5)%2  (—a2+5)2
8bB2 St 4a%bc?m? St 4A%bm* St 4bB?m* St N 4a?bc? St 12a AbemSt N 4A%bm?2 St N
(—a2 +5)2 M4 (—a2+5)%2 Mi(-a2+5)% MA(-a2+5)% M2 (—a2485)2 M2 (—a2+S5)2 M2 (—a2? +5)2
4bB?*m?2 St 2a2%bc? 5%t 24%bm2 5%t 26B2m? 5%t 6A%bS2t 6bB2 5%t 4a?bc?U
M2 (—a2 +5)2 M4 (—a2+45)2 M4 (—a2+5)2 M4 (—a2+45)2 M2 (-a?2+5)? M2 (-a2+5)2  (—a2+5)?
32a AemU 32a AbemU 8A%2m?U N 4A%em?U 8B2m2U N 4bB?m?U N 24%6mSU N 26B2mSU N
(a2 +5)2  (=a2+5)2 (=a2+95)?  (=a2+95)? (—a2+45)%2  (—a2+4+5)2 M4 (-a2+5)? M4 (—a2+5)2
4a?bc?m?U 12a Abem3U 242bmAU 26B2m*U 8A2M2U 8A2bM2U 8B2M?U 8bB2M2U

M2 (—a2 +8)2 M2 (—a2+S5)2 ' M2 (—a2 +5)2

M2 (a2 + 8)% " (=a2+8)%  (=a2+8)%  (=a2+8)% (—a2+8)%

8A2SU 8A2bSU 8B2SU 8bB2SU 6A%2bm* SU 6bB2m*SU 4a?bc?SU 12a AbecmSU
(a2 +5)2  (=a2+8)? (—a2+5)2  (—a2+85)2 M4 (—a2+5)? M4 (—a?2+5)? M2 (-a2+5)? M2 (-a?+S5)?
4A%bm?SU 4bB%?m?SU 6A2bm2 52U 6bB2m?S2U 242bS8%U 2bB% 52U 242b83U

M2 (—a2 1 8)2 M2 (—a2+5)2 | M4 (—a? 1 8)2

M4 (a2 +8)2 | M2 (—a2+5)2  MZ(—a2+5)2 M4 (—a2+5)2

2bB253U 80a2c?m?  40a%bc?m?  112aAcm®  118aAbem® 24A%2m* 26A42bm* 24B?m* 26bB2m*
M4 (a2 +5)%2  (—a24U)2 (=a2+U)? (—a24+0U)? (=a2+U)%2 (=a24U)2 (=a2+U)%2 (—a24+U)? (—a2+1U)2
256a Abcm® 24%bm8 2bB2?m8 6a Abem® 4A%bmS 4bB?mS 96a Abcm”

(—a2+0)2  M*(—a21U)2  M*(—a2 +0)2

M2 (—a2+U)2 M2 (—a2+U)2 M2 (—a2+U)2 M2 (—a2+U)%

16aAcmM?  52aAbemM?  16A%2m2M?  16A2bm2 M2 16B°m2M? 16bB?m2M? 224aAbem® M? 8A2M* 16A2bM*
(2407 (21 0) (24 0)? ) (a1 0)7 (a2 0)7 (C 4 0)7 T (ma? 4 0)? (ce? 1 0)7 (-a? £ 0)°
16bB2 M* 64a Abem M* 4a%bc? S N 32aAcmS 32aAbemS 8A%2m?2S N 4A%bm?2s 8B2m?2s N 4bB%m?S N
(2407 (a2t 1) (1 0)? " (a2 0)? (a2 40)? (-2 0)7 (ma?+0)? (-2 4 0)7 (-a? 4 0)°
24%6mbs 2bB%mS s 4a%bc?m?s 12a Abem> S 2A2bm* s 2b6B%2m*s 8A2M?2s 8A%bM?2S

M4 (—a2 +U)?

M4 (a2 +U)2 M2 (—a2 +U)2 M2 (—a2 +U)2

M2 (—a2+U)2 M2 (—a2+U)2  (—a2+U)2 (—a2+U)2

8B2M?S 8bB2M?S N 4a°bc? 5?2 8a2ct N 4a>bc?t N 32a Acmt 32a Abemt 8A2m3t N 4A%bm2t
(a2 +U)2 (=a24U)%2 M2 (a2 +U)%2 (=a240)? (=a2+U)? (=a2+U)%2 (=a240U)? (=a2+U)%2 (—a2+U)2
8B2m?t 4bB*m?t 2a%bc?m*t 2A4%6mSt 26B?mSt 4a%bc?m?t 12a Abem>t 2A2bm*t
(a2 +U)2 (=a2+U)2 M4 (-a2+U)? M4 (—a24+U)2 M4 (-a2+U)2 M2(-a2+U)2 M2 (-a?2+U)%2 M2 (-a2+4U)2
26B?m?t 8AZM?¢ 8A%bM?t 8B2M?2t 8bB2 M3t 4a%bc?m? St 4a%bc? St 2a%bc? 5%t

+ - +
M2 (—a2 +U)2  (=a2+U)? (—a2+4U)2

a0 (a2 0

+ —
M4 (—a2 +U)2 M2 (—a2+U)2 M4 (—a2+U)2

4a®bc2U 16aAcmU  26aAbemU  T2A2m2U  32A4%26m2U  72B?m2U  320B?m2U  128aAbem®U 6A2bmSU
(21 0)? (ma2 40 (a2 +0)? (-2 40P (a2 +0)7 (ma240)7 (a2 40)7 (me240)7 M (-a? 1 U)?
6bB2mSU N 14a%bc?m?U 1042em*U 106B%2m?U 96a Abcm® U 8A2M2U 24A%bM?U  8BZM?U
M4 (—a2 +U)2 M2 (—a24U)? M2 (-a2+U)? M2 (—a2+U)2 M2(-a2+4+U)? (-a2+4U)? (—-a2+U)? (-a2+U)?
24bB2M?U  224aAbernM2U 8A2SU 8A2bSU 8B2SU 8bB2SU 6A2bm*SU 6bB2m*SU
2 0?07 (@ r0)? (@i 0)? (a2 0)? | (Ca? )7 MI(a?10)7 M (-e? 4 U)?
4a>bc?SU 12a Abem SU 4A%bm?2SsU 4bB?m?2SU 8A%btU 8bB2tU 4A2bm*tU 4bB?m*tU
M2 (—a2 +U)? M2 (-a24U)? M2 (-a24U)? M2(-a24+U)? (—a2+U)? (—a24U)? M4 (—a24+U)? M4 (—a2+U)?
12a AbemtU 4A%2bm2tU 4bB?m?tU 6A%bU? 6bB2U? 256a AbcmU? 6A%2bmAU? 6bB2miU?
M2 (—a2 +U)2 M2 (-a2+U)? M2 (—a24+U)? (—=a2+40U)? (—a2+40U)? (=a2+U)? M4 (-a2+U)%2 M4 (-a2+U)?
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6aAbecmU? 8A2bm2U? 8bB2m?U? 96a Abem? U? 6A2bm2SU? 6bB2m?SU? 24%bSU2 2bB25U?
M2 (—a2 +U)2 M2 (—a2+4U)%? M2 (-a2+U)? M2(-a2+U)2 M4 (-a2+U)? M4 (-a2+U)%2 M2 (-a2+U)2 M2 (-a2+U)?

2A%bm2tU? 26B2m2tU? 6A2btU> 6bB2tU2 24%pm2U3 26B2m?U3 242%pU3 26B2U3

+ - - +
M4 (—a2 +U)2 M4 (a2 +U)? M2 (—a2 +U)2 M2(—a24U)? M4 (—a2+U)2 M4 (-a2+U)? M2 (—a2+U)? M2(-a?+U)?

96a Abem U3 242bSU3 2bB25U3 ‘ 160a?c?m? 80a?bc?m? n 128a Acm?® 192a Abemn® ‘
M (—a? + 0)F M (a2 4 U)° MA(—a2+0)° (a2 45) (a2 +0U) (-a2+5) (-a2+0) (-a2+5)(-a2+0) (-a?+5)(-a?+0)

10842bm* N 108bB2m* 4A%bm8 4bB2m8 8A2pmS
(a2 +8S)(—a2+U) (—a2489)(-a2+U) M*(—a2+8)(-a?2+U) M*(—a2+5)(—a24U) M2 (-a2+5)(—a2+VU)

8bB2mS 96a Abern M2 64A%2m? M? 96A%2bm? M? 192B2m? M?
M2 (—a? 4+ S) (—a?2 + U) (—a?2+ 5) (—a?2 +U) (—a?2+ 5) (—a?2 +U) (—a?2+ 5) (—a?2 +U) (—a?2+ 8) (—a2 + U)

8a2bc? S N 48a AbemS 16A%2m?25s 28A%bm? S 48B%Zm?25s 36bB2m?2 S N
(a2 +9) (-a? +0)  (-a? +5) (-a? +U) (-a?+5)(-a? +U) (-a?+8)(-a>+0) (-a?+5)(-a>+0) (-a?+8)(-a’+0)

8A2bmSs N 8bB2mSs 8a2bc?m? S N 1242%bm*s N 126B%2m*s
M4 (—a2 + 8) (—a2 +U) M4 (—a2+S) (a2 +U) M2 (—a2+S)(—a2+0U) M2 (—a2+S) (—a2 +U) M2 (—a?+5) (a2 +U)
8A2bS2 8bB2 52 6A%bm* 52 6bB2m* 52 N 8a2bc? 52 N
(—a2+8) (—a2 +U) (—a2+S)(—a2+U) M4 (—a2+S)(—a2+U) M4 (=a2+S)(—a2+U) M2 (—a2+S)(—a2+U)
4aAbemS? 2042bm?52 126B2m?52 2A2bm?2s3 26B2m?s3 N
M2 (—a2 + 8) (—a24U) M2 (—-a2+5S)(—a2+U) M2(—a2+8)(-a2+U) M*(-a?2+S)(-a2+U) M*(—a2+5)(—a2+470U)
4A%ps3 N 4bB? 53 16a2c%t N 8a2bc?t 32a Acmt N
M? (—a? + 8S) (—a?24+U) M2 (—a?+5)(—a%2+70U) (=a?2 + S) (—a? +U) (=a? + S) (—a? +U) (—a? + 5) (—a? +U)
48a Abcmt 16A2m?3t 64A%bm>2t 48B2m?2t 32bB2m?t 4a2bc?m?t

(—a2+ S) (—a2 +U) (—a2+S) (—a2+U) (—a2+9) (a2 +U) (—a2+5)(—a®+U) (—a2+85)(—a2+U) M*(—a2+85)(—a2+U)

4A%bmSt n 4bB%2mSt 8a?bcZm?t ‘ 88aAbem3t 52A42bm*t
M4 (—a2 + 8) (a2 + U) ' M3 (a2 + 5) (a2 + U) M2 (—a2+5) (a2 +U) ' M2 (—a2 +5) (a2 + U) M2 (—a2+ ) (—a2 + U)

36bB2m?t 64A%M>t 64B2 M2t 16A2 St 8A2%bSt 16B2 St
- - + + + +

M2 (—a2 + 8) (—a24U) (—-a2+5)(—a2+4U) (-a2+85)(-a2+U) (—a2+8)(-a2+U) (—-a2+5)(—a2+4+U) (—a2+489)(-a?2+7VU)

8bB2 St N 8a’bc?m? St N 4A%bm* St 4bB?m* St N 8a2bc? St
(—a2+ S) (—a2 1 U)  M%*(—a2+8) (—a2 +U)  M*(—a2+S) (—a2+U) M4 (—a2+S) (—a2+U) M2 (—a2+ 8) (—a2 + U)

12a Abem St N 12A4%2bm2 St N 206B2m?2 St 4a%bc? 5%t 4a AbemS2t N
M2 (—a2 + 8) (—a2 +U) M2 (—a2+S) (a2 +U) M2 (—a2+S) (—a2 +U) M4 (—a2+S) (—a2 +U) M4 (—a?+S) (—a2 + V)
242bm2 5%t N 2bB2m? 5%t N 16A2¢2 N 16B2¢? 16a Abem3t? N
M4 (—a2 + 8) (—a24U) M*(-a2+5S)(—a2+4+U) (-a2+5S)(—a2+4+U) (-a?2+5)(-a2+U) M*(—a?2+S)(—a2+VU)
10A%2bm*¢? N 2bB2m*¢? 16a Abcmt? N 16 A2bm?¢? N 16bB2m?2t2
M4 (—a2 + 8) (—a2 + U) M4 (—a2+S) (a2 +U) M2 (—a2+S)(—a2+0U) M2 (—a2+S) (—a2 +U) M2 (—a?+5) (a2 +U)
2A2%bm?2St? 26B2m?5t? 4A%pSt2 4bB?5t? N 4a Abemit®
M*% (—a2 + 8) (—a24U) M*(—a2+5S)(—a2+U) M2(—a2+8)(-a?2+U) M2 (—-a2+5)(—a2+U) M*(—a2+8S)(-a?2+47U)
2A2bm?21t3 26B2m?¢3 N 8a’bc2U N 48a AbemU 16A2m2U
M4 (—a?2 4+ 8) (—a?2+U) M*(—a?2+8S)(—a?2+U) (—a?2+ 5) (—a?2 +U) (—a? + 5) (—a? +U) (—a?2+ 5) (—a2 +U)
28A2%bm2U 48B%2m2U 36bB2m2U N 8A%bmSU N 8bB2mSU N
(=a2 + S) (—a2 4+ U) (—a2 +5) (—a2 +U) (=a2+48)(-a2+U) M*(—a2+8)(-a2+U) M*(—a2+5S)(—a247U)
8a2bc?m?U N 1242bm*U N 126B2mU N 12A2bSU N 12bB2SU
M2 (—a2 + 8) (—a2 +U) = M2 (—a2+S) (—a2 +U) M2 (—a?+5)(—a2+U)  (—a2+S)(—a2+U) (—a2+38) (—a2+U)
1242bm*SU 126B%2m?sU 8a2bc?SU 8a AbemSU 16A4%bm?2SU N

M4 (—a2 + 8) (—a2 +U) M4 (—a?+8) (a2 +U) M2 (—a?+8) (—a2+U) M2 (—a2+35)(—a2+U) M2 (—a2+S) (—a2+U)

6A2bm2 52U 6bB2m?S2U 24%b5%U 2bB2 53U 16A2%tU

M4 (—a2 + 8) (a2 + U) e (—a2 +8) (—a2 +U) M4 (—a2+8) (a2 +U) M4 (—a2+8) (—a2+70) + (a2 + 8) (a2 + U) +

8A%btU 16B2tU 8bB2tU N 4A%2bm*tU 4bB2m*tU
(—a2+ S) (—a2 4+ U) ' (—a2+8) (—a2+U) ' (—a2+8) (—a2+U) = M*(—a2+S) (—a2+U) M%(—a2 + 8) (—a2 +U)

12a AbemtU N 12A%2bm2tU N 206B2m?2tU N 8aAbemStU 8A%bm?2StU
M2 (—a2 + 8) (—a24U) M2 (—a2+48)(—a2+U) M2 (—-a2+5S)(—a2+U) M*(—a2+8S)(-a24U) M?*(—-a2+S)(—a2+U)
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4A%bStU 4bB?StU 242bm2t2U 26B2m?2t2U 4A%pt2U
M2 (—a2 + 8) (—a24U) M2 (—-a2+5S)(—a2+U) M*(—a2+8)(-a2+U) M*(—a2+5)(—a2+U) M2(—a2+4S)(-a?2+U)

4bB?t%U N 2A2%p5t2U N 2bB? St2U 8A%pU? 8bB2U?
M2 (a2 1 8) (—a2 + U) = M4 (—a2+8) (a2 +U) M4 (—a2+ ) (—a2 +U) (—a2+8)(—a2+U) (—a2+S)(—a2+0)
6A2bm*U? 6bB2m*U? 4a AbemU? 20A426m2U? 126B2m2U?

M4 (—a2 + 8) (—a2 + U) M#* (a2 + 8) (a2 + U) te (—a%2 +8) (—a2+U) M2 (—a2+5) (a2 +U) M2 (—a2+8) (—a?+70)

6A2bm2sU? N 6bB2m?SU? 4a AbemtU? N 2A%bm3tU? N 26B?m?2tU?
M4 (—a2 + S) (—a24U) M*(—a2+485)(—a2+U) M*(—a2+8)(—a24U) M*(—a2+4+8)(-a2+U) M*(—-a2+S)(—a2+U)

242bm2U3 N 26B?m?U3 N 14A%pU3 N 4bB2U3 242p5U3
M4 (a2 1 8) (a2 + U) ' M4 (—a2+S) (—a2+U) M2 (—a2+8) (a2 + U) M2 (—a? + S) (—a2 + U) M4 (—a2 + S) (a2 + V)
2bB25U3 8B2 M4
M4 (—a2 + 8) (=a2 +U)  (—a2 +U)?

La expresion anterior fue tomada directamente de nuestro algoritmo en mathemat-
ica, y es importante hacer algunas aclaraciones. Primero debido a que en mathematica
la variable N es protegida de modo que la sustituimos por a, mientras que A, B, C' son
las variables que ya fueron definidas en términos de las constantes de interaccion axial
y vectorial. Se agregd ademdas un pardmetro b ya que si queremos analizar el limite
cuando M — 0 los términos en los que aparece un factor M =2 o M~* divergen, para
evitar esto antes de sustituir valores, el factor b toma el valor de 0 en el limite de boson
no masivo y b = 1 para el caso de bosén masivo.

5.1. Seccion Eficaz

Para el sistema del que nos estamos ocupando utilizaremos la ecuacién (4.28) para
calcular la seccion eficaz diferencial de la reaccion estudiada y dejaremos todo en
términos de las masas, las energias y los momentos de las particulas que participan en
la dispersién. Asi tendremos:

1 1 dgp/ dgk, L
= P anpaE 2’ WK P Rl (5.38)

donde |.#;;|? estd dada expresada en ()(). En el subtema anterior aclaramos a que
se refiere cada una de las variables colocadas en la ecuacién (5.31) a excepcién de F,
la cual se define en el sistema en que el fermién estéd en reposo como:

do

F = /(o4 p) = w2t (5.:39)

Trabajaremos un poco esta ultima expresiéon antes de sustituirla en la expresion
(5.31); utilizando los cuadrimomentos de nuestra reaccién obtenemos:

Fo= P
= \/(ﬂuu)?—m?M2

I
3
! &
|
E

= m|kl. (5.40)




CAPITULO 5. PROPUESTA

Esto nos serd de mucha utilidad més adelante, por ahora, haremos algunos cambios
a la expresion (5.38). Comenzaremos por realizar la integral; para lograr este objetivo
primeramente necesitamos hacer uso de la siguiente expresién [25]:

dgp/ > 4 1ef 12 2 /
om = [ AR - mhee). (5.41)

Sustituyendo (5.41) en la expresién para do obtenemos:

1 1 dgp/ dgk‘/ L
4F (27)2 2E' 2/ S + K —p— k) (5.42)

do = / dp's(p”?* — m*)0(E")
Posteriormente integramos sobre E’. Tomando E’ > 0, debido a la presencia del factor
O(E"), e integrando sobre p’ se reduce asi (5.38) para obtener:

1 1 &K —

do = 6(p* —m?*)—=————| M if|*; 5.43
para seguir con el proceso de integracion, podemos cambiar a coordenadas esféricas.
Haciendo el cambio d®k’ = k"?dk'dcosfd¢ y una vez hecha la sustitucién integramos
sobre ¢ para obtener:

12 71.0
do = (% —m?) 1 1 FK<dk dcosé’dqﬁ]g

8F (2m)? W'
1 1 27k?dk'dcosf—2
2 2 .
= 0(p*—m )_8F ) — M (5.44)

Ahora llevaremos a cabo el siguiente cambio de variables utilizando las transforma-
ciones, v =w — w' y Q? = —(k — k')?, recordemos que (k — k’)? ya fue calculado en la
expresién (5.37) por lo que, Q* = —2M? + 2ww’ — 2k - K’ cos §; por lo tanto;

2 _ w—v 2
2rkdk'd cos = Wdl/d@
_ Y g (5.45)
 2kk? ' ‘
Finalmente, introducimos las variables de Bjorken
Q’ Q°
— - 5.46
’ 2p- (k—FK) 2mv’ (5.46)
p-(k—F) v
— == 4
y . 5 (5.47)

Ahora, podemos nuevamente hacer un cambio de variables en la ecuacién (5.45),
utilizando las variables x y y; ya que:

dvdQ* = 2mw?ydxdy. (5.48)
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Empleando las transformaciones (5.45) y (5.48) obtenemos una nueva expresién para

do:
11— 2mwy

8F 4w k
Ahora como ultimo paso, es necesario trabajar un poco méas con la delta de Dirac que
aparece en la integral. Debido a la conservacion de la energia-momento tenemos que:

do = §(p* —m?)

dydz. (5.49)

p? = p+(k-F)
= pP+k-K) +2p (k—F)
= m?—Q*+2mv
= m? — 2mwyzx + 2mwy
= m®+ 2mwy(l — x); (5.50)

al colocar este resultado dentro de la delta de Dirac obtenemos

1
S(p* —m?) = 2mwy5(1 — ),

podemos sustituir este resultado ademds de (5.40) en (5.48) para obtener:

1 5 1 1 ]2mw2y

do = l—2)——=—

© 2mwy

dydz, (5.51)

integrando sobre el parametro x, obtenemos:

— 2

M w J
g = —— = .
327'(' m‘kP y

(5.52)

Como podemos ver do ha quedado escrita de una manera compacta, sin embargo,
la matriz .#, es completamente lo opuesto, en el capitulo anterior abordamos el efecto
Compton y nos encontramos con una matriz de dispersién, que es en realidad compacta,
al poseer sélo unos cuantos términos. Una forma de comprobar que los resultados
obtenidos son correctos, es comprobar que en el limite en que nuestro boséon U tiene
una masa casi cero y la masa del fermién de la linea interna es la del fermién externo
se recupere el efecto Compton cldsico ver ecuacién (4.33) y por lo tanto, la forma de la
seccion eficaz y la matriz de dispersion. Realizando lo anterior, en efecto, se recupera la
formula (4.33). Antes de terminar este capitulo es importante revisar las restricciones
que acompanan la dispersién que estamos analizando.

5.2. Restricciones cinematicas
Considerando la conservacién del cuadrimomento obtenemos que:

Q* = —(k—K)*=2(—M* + wu' — |k||K| cos ), (5.53)
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donde ' = w(1 —y) vy |k = Vw? — M?|. Notemos ademés que en la expresion (5.52)
aparece el coseno del dngulo de dispersion, este angulo podria, en principio, ir de 0 a
7, sin embargo, como vimos en el efecto Compton la relacién entre las energias, mo-
mentos y masas de las particulas interactuantes afecta el comportamiento del angulo
de dispersion, por lo que es importante analizar como se ve modificado en este caso el
angulo de dispersién.

Recordando que Q = mwy y tomando en cuenta la ecuacién (5.53), después de
despejar la variable cos 6, obtenemos:

—mwy — M? + ww’
| {1
—mwy — M? + w?(1 — y)

= ) .H4
VAP g 0 oo

cosf =

Aplicando los siguientes cambios de variable r = 1 — y, z = cosf y elevando toda la
expresion (5.54) al cuadrado obtenemos:

2(w? — M?)(w*r? — M?) = [—mw — M? + (mw + w?)r)?, (5.55)

después de elevar al cuadrado el binomio de la derecha, realizar el producto de los bi-
nomios de la izquierda y agrupar términos semejantes, obtenemos la siguiente ecuacion
cuadratica para r:

[22k2w? — (mw—+w?)?]r? +2(mw—+ M?) (mw+w?)r —[(mw+M?)? 4+ 22k2M? = 0, (5.56)
esta tltima ecuaién puede resolverse para r haciendo uso de la formula general, para

obtener:

r = 1 ot 2 2
B 2(22E2w2 — (mw +w2)2)[ 2( + M=)( + w?)

+ \/4(mw + M2)(mw + w?)? + 4(22k2w? — (mw 4 w?)2)((mw + M?2)2 4 22E2M?) ] . (5.57)

A partir de esta tltima expresion podemos ver que si las masas y energias iniciales
del proceso estan dadas, obtenemos una relacion en la que r depende del dngulo 6 y
ya que y = 1 — r obtenemos una solucién para y de la forma y = y(#). Si nos damos
a la tarea de resolver los valores de # para los cuales la solucién de y es mayor que
cero y menor que uno, fijando los pardametros M, m y w de manera que M > 0y w
tenga un valor muy alto pensando en el orden de las energias que poseen los rayos
coésmicos ultraenergéticos, obtenemos que, para w > m, el angulo § — 0 esto puede
apreciarse de manera algebraica o analizando la grafica que produce la ecuacién (5.57).

Antes de continuar veamos que obtenemos si analizamos el limite en que M = 0,
obtendremos para nuestra expresiéon (5.57):

1
U (o T ) [— mw(mw 4+ w?) £ \/m2w2(mw + w?)? + (22wt — (mw + w2)2)m2w2]. (5.58)
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Agrupando términos semejantes obtenemos:

mw(mw + w?) £ V22w?
r= AR 5 (5.59)
22wt — (mw + w?)

ya que z € [—1, 1] obtenemos:

~mw(mw + w?) £ [z[w?

22wt — (mw + w?)

la pregunta ahora es que signo debemos utilizar, veamos por ejemplo para el caso en
que z > 1 y tomamos el signo positivo:

mw(zw? — (mw + w?)) mw
T g
(zw? — (Mmw + w?))(2w? + (Mw + w?))  2w? + mw + w?
m 1

= = ) 5.60
wiz+D)2+1]  (z+1)2+1 (5.60)

recordemos que 7 = 1 — y por lo que no es complicado notar que se recupera la ex-
presién (4.31), solo hace falta hacer la sustitucién E’ = E(1 — y) en (4.31) para que
el resultado sea evidente. Por otra parte, si elegimos z < 0 tendremos que utilizar el
signo negativo de la ecuacién (5.53) para recuperar el resultado de la expresion (4.30).

Notamos entonces, que esa féormula de donde surge el hecho de que para el tipo
de dispersién que estamos analizando, el angulo debe ser muy pequeno reproduce de
manera correcta la relacién que existe entre el dngulo y las energias de las particu-
las interactuantes en el efecto Compton de un fotén con un electréon. Tomando dicha
restriccion en cuenta analicemos si es posible encontrar alguna restriccion sobre la vari-
able y y a partir de al ecuacion (5.57).

Retomando la ecuacién (5.53) y ya que 6 < 1 obtenemos:

2 2
% = —M? +ww' — |k||K](1 - %), (5.61)

tomando en cuenta nuevamente que Q? = 2mwy, obtendremos un limite superior y
uno inferior para y.

2
—M? + ww' — |k||K| < mwy < —M? + ww' — |K|[K|(1 - %), (5.62)

Por el momento sélo tomemos en cuenta la relacién con el limite inferior:

mwy > —M?+w*(1—y) - |E||F]
(mw +w?)y > —M>+w® — [k||F]
—M? + W — |E||K

w(m + w)
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Recordando que k? = w? — M?, entonces la expresién anterior toma la forma:

k]

> _[|k|—|#]]. 5.64
v SR - 1B (561
Para simplificar los calculos siguientes, utilizamos el cambio de variable a = w("lglrw)
elevando al cuadrado la expresién (5.64), obtenemos:
—, -2 - =
a®y? > KP4+ ET - 20k||K|
> W= M+ W1 —y)? - M? - 2\/( 2 — M?)(w? — M?)
> 2k — 2wy + Wiy — 2¢/(W? — M?)(w? — M?),
agrupando términos semejantes resulta que:
(a® — w?)y? + 2wy — 2K > —2|k||K], (5.65)

multiplicando ambos términos por un signo negativo y posteriormente elevando la
expresion al cuadrado:

(w2 _ a2) w2

K] > Ly~ Sy + |k
2|k| k|
2 2
Py om > [ e
2| k| k|
2 2\2 4 2
5,2 22>(w—a) . 2 o2y 2 W9 o3
WY Wy 2 e y+ky 2wy + (w* — a)y W

agrupando términos semejantes nuevamente:

W —a?)? f Wy oy W
0 2 ———y + =y —ay — =y
4k? k2 k2
(w? —a®)? 2 w? w? 2
0 > y2 7_,?;—_,—?;—'—_,——&]
4k2 k2 k2
(5.66)
Ya que sabemos que y > 0, tenemos que:
(W? — a?)? w2 w?
7y——y+——a <0 5.67
4k? k2 k2 (567)

Podemos resolver esta ecuacion haciendo uso de la féormula general nuevamente para
encontrar los puntos en los cuales la ecuacién (5.67) se hace cero, encontramos entonces
que:

2 9 -
y = ——[w?  |Fla, (5.68)
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ya que a = %, tenemos que las soluciones para y son:
B —2mw
y- = w2 — a2
2 2
Y+ = 53 [2w* + wm] (5.69)

Haciendo un analisis de la ecucién cuadratica que estamos estudiando en la expresion
(5.67), es posible hacer notar que estamos ante una parabola vertical que abre hacia

arriba, ademés la solucién y, es negativa, por lo que y € [0,y_] para que se cumpla
(5.67).
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Capitulo

Discusion y resultados

En este capitulo mostramos los resultados obtenidos utilizando las ideas presentadas
en los capitulos 4 y 5. Para ser mas especificos, comenzaremos por utilizar la expre-
sion de la seccién diferencial calculada en el capitulo 5 y utilizamos las restricciones
cinematicas encontradas también en dicho capitulo. Posteriormente, presentamos re-
sultados de la seccion eficaz bosén U-fermion para distintos valores de los parametros
M, m, N y w. Finalmente comparamos las graficas obtenidas con los resultados que
se tienen para el efecto Compton para corroborar los resultados.

6.1. Seccidon eficaz diferencial

Comencemos por exponer el caso que a nosotros nos interesa estudiar, este es, la
dispersién entre un bosén pesado U que, como ya se dijo anteriormente puede alcanzar
masas hasta del orden de TeV. Por otra parte, si vemos la figura (5.1) vemos que la
particula en la linea interna de los diagramas de dispersién es un fermién espejo que
aparece también en teorias de KK [41] y que posee masas del orden de algunos cientos
de MeV (ver capitulo 4).

Para fijar los valores de las constantes de acoplamiento vecotrial y axial tomamos
los limites obtenidos mediante experimentos en la rotacion del espin en el dtomo de
Hidrégeno [45, 46], de manera que los valores que utilizaremos son: gy = 1.79 x 1077
y ga = 6.5 x 1077. Una vez fijados todos estos valores obtenemos la grafica para la
seccion eficaz diferencial en la figura 6.1.
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Figura 6.1: Seccién eficaz obtenida para la dispersiéon bosén U-quark up a distintas energias, donde ‘;—Z tiene
unidades de ¢m?2, w estd dada en TeV y y es un pardmetro adimensional. Esta grafica fue realizada para los siguientes

valores M = 1TeV, N = 1072TeV, m = 3,1 x 10~ 6TeV

Notamos la presencia de valores negativos para Z—Z lo que sugeriria a algin error en
nuestros calculos, pues si pensamos en la definicién de seccién eficaz diferencial, solo
deberia poder ser descrita por valores positivos, mientras que en la grafica se muestra
que cuando el parametro y crece; la seccion eficaz pasa de ser cero a tomar valores neg-
ativos. Es momento entonces de utilizar las restricciones cinematicas que se obtuvieron
en la seccion 5.2. Tomando en cuenta que y € [0, y_], nuevamente tomando los valores
que asignamos a M, m, N y w para realizar la grafica, obtenemos que y € [0,1074]. Al
aplicar esta restriccion en nuestra grafica obtenemos las superficies mostradas en las
figuras 6.2 y 6.3. En estas nuevas graficas observamos que la seccion eficaz ya es posi-
tiva para cualquier valor de la energia que tomemos. Es importante mencionar que si
analizamos la forma que tiene la expresién (5.45) que es la que utilizamos para generar
estas graficas, notamos que la energia w no puede ser igual a la masa del boson, lo cual
no genera problemas pues estamos estudiando bosones con muy altas energias.

Otro efecto que podemos observar casi de manera inmediata es el hecho que la
seccién eficaz diferencial crece a medida que el parametro y se incrementa en el inter-
valo de y y, ademés también crece con la energia w, esto puede apreciarse de manera
un poco mas clara en la figura (6.5). Es necesario entonces que analicemos estas dos
caracteristicas de la seccion eficaz diferencial con el fin de entender si el trabajo que
estamos realizando es consistente con estudios realizados previamente y mas que eso, si
es capaz de describir efectos fisicos reales como esperamos. Como primer punto a favor
de este trabajo es que la primera de las carateristicas se ha observado anteriormente
en alguno casos registrados en la literatura [58].
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Figura 6.2: Seccién eficaz obtenida para la dispersién bosén U-quark up a distintas energias, donde Z—Z tiene

2

unidades de ¢m?, w estd dada en TeV y y es un pardmetro adimensional que pertenece al intervalo [0,107%]. Esta

gréfica fue realizada para los siguientes valores: M = 1TeV, N = 10~ 2TeV, m = 3,1 x 10~5TeV.

0 50 100

w

Figura 6.3: Logaritmo natural de la seccién eficaz obtenida para la dispersién bosén U-quark up a distintas energias,

2

donde Z—Z tiene unidades de cm?, w estd dada en TeV y y es un pardmetro adimensional restringido a el intervalo

[0,10~%]. Esta gréfica fue realizada para los siguientes valores M = 1TeV, N = 107 2TeV, m = 3,1 x 10~6TeV

Podemos ver que si graficamos In Z—‘; sin restringir la variable y (grafica 6.4) existe
un maximo local en que para valores muy pequenos de y la seccién eficaz diferencial
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crece para luego decaer el cual que no se puede apreciar en la grafica 6.1, lo cual expli-
ca por que en la grafica 6.1 observamos un comportamiento decreciente de la seccién
eficaz diferencial con respecto a y mientras que en 6.2 el comportamiento es creciente.

Figura 6.4: Logaritmo natural de la seccién eficaz obtenida para la dispersién bosén U-quark up a distintas energias,

donde ‘;—‘; tiene unidades de c¢cm

2, w estd dada en TeV y y es un pardmetro adimensional. Esta gréfica fue realizada

para los siguientes valores M = 1TeV, N = 102TeV, m = 3,1 x 10~ 6TeV

dea
dy

Figura 6.5: Seccién eficaz obtenida para la dispersiéon bosén U-quark up a distintas energias, donde
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/] 000002 0.00004 0. 00005 0.00008
}r

do

dy

tiene

unidades de em? y y es un pardmetro adimensional. Esta gréfica fue realizada para los siguientes valores M = 1TeV,

N =10"2TeV, m = 3,1x10~5TeV, donde la linea roja se realizé tomando w = 100TeV, la linea verde para w = 10TeV

y la linea azul para w = 2TeV.

68



CAPITULO 6. DISCUSION Y RESULTADOS

Ahora, veamos si los resultados obtenidos son capaces de reproducir la dispersion
de la que hablamos en el capitulo 4, es decir, el efecto Compton entre fotones y elec-
trones. Para lograr esto necesitamos notar que la masa del bosén debe ser cero, ademas
del hecho de que tenemos solamente acoplamientos vectoriales, pues las corrientes car-
gadas electromagnéticas no admiten acoplamientos del tipo axial, por lo que tenemos
de inmediato dos parametros que deben ser fijados M = 0y g4 = 0, si vemos las
expresiones (5.26) y (5.27) entonces el pardmetro B = 0 y ademés A = C' = g?.

El hecho de tomar M = 0 se ve reflejado en que la expresion para ]22 7 se reduce a
una expresion mucho mas pequena, pero antes de escribir la forma reducida, veremos
que pasa con el parametro N que es la masa del fermién interno. Resulta que si vemos
el diagrama de la figura (4.2) vemos que la particula interna es un electrén y, ademaés,
que el fermién que las particulas que se ven involucradas en la dispersiéon son electrones
y fotones, por lo que usaremos m = N = m,. De esta forma a partir de la forma que

. L —2
se encontrd en la seccion 5.1 para .#,;; obtenemos que:

/

—2 1 w o w 1 1 1 1 \2
=t (Gt 5) (G- ) i Gs = ) |
i 2m2 \w'  w w W Amew  mew’

por otra parte, para el efecto Compton mediante lo analizado en el capitulo 4 tenemos:

— 2 e? w oW 1 1 1 1 \2
=t (o + 5+ (G =)+t s = ) |
if 12m?2 L\’ + w +em w W e Mew MW’

Es facil notar que la forma de ambas amplitudes invariantes es la misma, salvo el factor
e? ya que ahora no estamos trabajando con dos particulas cargadas.

Al utilizar la ecuacién (6.1) para calcular al seccién eficaz diferencial obtenemos
que la gréfica queda como se muestra en (6.6).

La grafica (6.6) tiene la forma de la gréfica que obtuvimos para el efecto comptén.
Pero en esta grafica estamos graficando respecto al parametro y. Para comparar con
la grafica de la fig 4.4 graficaremos contra z = cos, lo que permitira realizar la com-
paraciéon de una manera mas rapida y sencilla.

Para lograr lo mencionado anteriormente tendremos que transformar la variable
y = y(cos @) esto ya lo hicimos de manera general mediante la ecuacién (5.51), poste-

riormente notemos que la expresion a transfomar es 3—‘; y nosotros queremos conocer

do . _ . o dr
7, de manera que si ya sabemos que r = 1 — y basta con realizar la operacion & y

realizar la sustitucion en (4.34) utilizando los valores para las masas y las constantes
de acoplamiento que dicta el mismo efecto Compton. Realizando el procedimiento que
acabamos de describir llegamos a la siguiente transformacion:
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-
W

| L1 T1TT1

BB
MRS o

F igura 6.6: Seccién eficaz obtenida para el efecto Compton entre un fotén y un electrén a distintas energias, donde
‘;—Z tiene unidades de cm?, w de TeV y y es un pardmetro adimensional. Esta gréfica fue realizada para los siguientes

valores M = 0TeV, N =10"%TeV, m = 10=6TeV.

|
do w dy 1y=y(cos 0)

= me [l—l- (1 —Cos@)m%r;

(6.1)

una vez realizada dicha transformacién graficamos en la figura 6.6 donde vemos los
resultados del efecto Compton. Esto era de esperarse pues cuando M =0y N = m,
obtuvimos la misma amplitud de probabilidad invariante que en el efecto Compton
ey — e, para el calculo de la seccion eficaz latnica diferencia con la calculada para el
efecto Compton en QED radica en que nosotros seguimos utilizando las constantes ¢
v gy con las que veniamos trabajando en lugar de las de Q.E.D.

Ahora estudiamos algunos casos que se encuentran en un punto intermedio entre
el efecto Compton y la dispersiéon del bosén pesado U y un quark. Comencenos por
el caso en que tenemos la dispersion entre un electrén y un bosén masivo aunque no
con masas~ 1T'eV, ademas con una ineteraccién con acoplamiento vectorial y axial.
Fijamos entonces la masa M = 5 x 10~ TeV y utilizamos los pardmetros g4 v gv
mencionados para realizar la grafica (6.1).

Como podemos ver el comportamiento de decaimiento de la seccién eficaz conforme
el valor de y disminuye de 1 hasta 0 que se observa en la gréfica (6.5), se preserva
aunque ya no estamos tratando con un fotén, veamos que ocurre cuando al caso an-
terior le cambiamos la masa del fermién interno y esta pasa de ser la del electrén a
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do

dy

F igura 6.7: Seccién eficaz obtenida para el efecto Compton entre fotén y electrén a distintas energias. donde
, w estd expresada en T'eV y z = cosf es un pardmetro adimensional con 6 € [0, w]. Esta gréafica

tiene unidades de cm?
fue realizada para los siguientes valores M = 0TeV, N = 10~%TeV, m = 10~ TeV.

looa

ETH m

N

der
dy

|
T

]

- 500

Figura 6.8: Seccién eficaz obtenida para el efecto Compton entre un bosén masivo y un electrén para distintas
2 w estd dada en TeV y y es un parametro adimensional. Esta grafica fue

energias, donde Z—Z tiene unidades de cm
realizada para los siguientes valores M = 10"11TeV, N =10~ 6TeV, m = 10~ 6TeV.
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Iny

0 -5 -1 -1s _m

do |
dy

F igura 6.9: Logaritmo de la seccién eficaz diferencial de un bosén masivo con un electrén, donde ‘Cil—‘; tiene unidades

de cm?, w estd dada en TeV y y es un pardmetro adimensional. Esta gréfica fue realizada para los siguientes valores

M =10"11TeV, N =10"5TeV, m = 10~6TeV.

N = 1072 TeV En este caso la de un fermién de Kaluza-Klein. Obtenemos la siguiente
grafica.

El por que la seccién eficaz diferencial calculada al principio del capitulo en la figura
(6.2) crece con la energia es un problema al que intentaremos dar una explicacién fisica.
Lo que podemos decir es que entre mayor sea la energia con la que llega el bosén que
sera dispersado, en caso de que la particula interna tenga una masa muy grande, y
considerando que las particulas interactuantes no necesariamente son muy masivas,
mayor probabilidad de que el proceso ocurra existira pues hay una mayor probabilidad
de que se genere la particula virtual, de este modo si vemos la expresién (4.26), tiene
sentido el resultado que obtenemos.
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1008

Figura 6.10: Seccién eficaz obtenida para el efecto Compton entre un bosén masivo y un electrén en que la particula

2w estd dada en TeV y

que aparece en la linea interna es un fermién de Kaluza-Klein. donde ‘;—Z tiene unidades de cm
y es un pardmetro adimensional. Esta grafica fue realizada para los siguientes valores M = 10~11TeV, N = 10~ 2TeV,

m=10"%TeV.
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Capitulo

Conclusiones

En esta tesis presentamos la posibilidad de utilizar los rayos césmicos ultraen-
ergéticos como medio para sondear el universo en busca de materia oscura, bajo la
suposicién de que la materia oscura estd conformada principalmente por un tipo de
particula conocida como bosén U. Esto como primer paso, pues se pretende, en un
trabajo posterior, analizar las propiedades de la materia oscura en el halo galéctico de
la Via Lactea incorporando los cédlculos realizados en esta tesis.

Puesto que el trabajo requiere el estudio de las interacciones de rayos césmicos ul-
traenergéticos con la materia oscura, es preciso calcular la seccién eficaz de esteproceso.
Una forma de conseguir lo anterior es empleando el modelo de partones para el proton
y la materia oscura. En esta tesis, hemos realizado este tultimo calculo de la seccion
eficaz quark-materia oscura.

Para conseguir esto, analizamos las propiedades de varias particulas que podrian
describir el comportamiento de la materia oscura desde el punto de vista de la fisica
de particulas. Una vez hecho esto seleccionamos una particula candidata para investi-
gar su comportamiento al interactuar con materia ordinaria (perteneciente al modelo
estandar).

En particular, seleccionamos el bosén U ya que desde el punto de vista experimental
y tedrico es bastante viable. Ademds, puede presentar interacciones tipo Compton
con los fermiones del Modelo Estandar cuya seccion eficaz para altas energias puede
observar un efecto con rayos césmicos ultraenergéticos.

A partir de las restricciones para el pardametro y y la relacién que existe entre éste
y el angulo de dispersiéon, vemos que a muy altas energias tanto y como 6 son muy
pequenos. Por otra parte, los calculos son capaces de reproducir los resultados cualita-
tivos obtenidos por Snow [45] en sus observaciones de Dispersién inelédstica profunda
para la dispersion Zp — pvy. A medida que el parametro y crece la seccién eficaz crece
también.
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Los resultados obtenidos y en particular las restricciones cinematicas que se obtu-
vieron son validas en el caso en que la interaccion se presenta entre un bosén masivo
con una masa del orden de TeV y un fermién de masas muy pequenas en comparacion
con la del bosén es decir del orden de algunos MeV, ademéas de que el boséon que
colisiona es una particula muy energética, alcanzando energias que van desde algunos
TeV hasta algunos cientos de TeV, de las gréaficas 6.8 y 6.6 es posible apreciar que
aun cuando el bosén que interactia con un electrén es masivo, se puede ver de manera
cualitativa como una dispersién de Comptén clasica, siempre y cuando la masa del
bosén sea del orden de algunos Mev y la amsa del fermién que aparece en la linea
interna sea igual a la masa de la particula externa.

Un resultado que se observa en la grafica (6.2) es que mientras mayor energia posea
el boson U, una mayor posibilidad tiene de que el proceso se de y por lo tanto se genera
una mayor seccion eficaz.

Ya que el proceso que estudiamos es la dispersion entre un bosén pesado y un
fermién los cuales interactian de manera vectorial y axial, para verificar nuestros re-
sultados tomamos el limite M — 0y N — m,, y el fermién interno es un electrén para
verificar si recuperamos el resultado de Q.E.D. de dispersiéon de Compton ve — ve ya
que dicho efecto es un caso limitedel caso que estamos analizando, con la diferencia la
masa de los bosones que participan en el proceso y que en el caso del efecto Compton
no parece. Claro esta que este ultimo es un proceso totalmente electromagnético, por
lo que, la contribucion de interaccién axial es nula y la constante de acoplamiento es
difernete.

Los resultados mostraron que es posible reproducir los resultados para el efecto
Compton a partir de la férmula obtenida para la dispersién entre el boséon U y un
fermion.

Como trabajo futuro derivado de esta tesis un primer paso sera implementar los
calculos aqui realizados para conocer la seccién eficaz diferencial entre un boson U y un
protén, que como se explicd anteriormente, sera usado para estudiar las interacciones de
rayos cosmicos ultraenergéticos con la materia oscura e investigar si de aqui es posible
colocar limites a las propiedades de la materia oscura. Haciendo uso tedricamente de
los rayos césmicos como método para sondear el universo. [65]
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Simetrias

Se dice que existe una simetria S cuando un sistema fisico que estamos estudian-
do es invariante bajo la transformacién definida para la simetria o equivalentemente
cuando el hamiltoniano del sistema H es invariante es decir:

SHS* = H (7.1)

o que las transiciones de probabilidad permanezcan invariantes.

Pir = [(Wrla)]* = [0 = 2 (7.2)

Avanzando un poco mas las simetrias pueden divdirse en dos grupos, discretas y con-
tinuas; las simetrias continuas pueden dividirse a su vez en dos nuevos subgrupos, que
son simetrias internas y Espacio temporales. Por el momento nos interesaremos en
proporcionar mas detalles sobre el grupo de simetrias discretas, en este grupo estan las
simetrias que se van dando por "pasos” y no de manera continua, las simetrias de la
naturaleza que caen en este subgrupo son; la simetria especular, la simetria de carga
y la simetria de inversién temporal.

Comencemos por la simetria de paridad o especular, imaginemos un proceso con
el cual estemos familiarizados algo medianamente comtin como por ejemplo verse en
un espejo, para nosotros es normal que al pararnos frente a un espejo este responda
a nuestro acto mostrandonos nuestro reflejo, es decir nos vemos de frente a nosotros
mismos, estamos viendo “dentro” del espejo un mundo “casi” invertido, este casi es
necesario por que vemos que en el espejo el frente se convierte en la parte trasera, la
izquierda en la derecha y viceversa,sin embargo, el arriba sigue siendo arriba y abajo
sigue siendo abajo, de este modo si nosotros lanzamos un balén hacia el espejo dentro
del espejo el balon viajara en sentido contrario es decir hacia nosotros; esta simetria
se observa en en el mundo cotidiano, en los procesos a escalas mayores a las que ve-
mos diariamente y se pensaba que en los procesos a escalas microscopicas esta clase
de simetria era valida, pero en 1957 se descubrié que este aceveraciéon no siempre era
correcta.

Es momento de abstraer la realidad, podemos describir esta inversion espacial en

terminos de objetos matématicos, en este caso las coordenadas espaciales y lo que
imponemos al momento de realizar esta abstraccion es pedir que la fisica que existe en
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este lado del espejo sea la misma que la que existe del otro lado del espejo, podemos dar
la siguiente relacién para las coordenadas espaciales (considerando que esta simetria
especular invierte todas las coordenadas espaciales):

at — (7.3)
y para imponer el hecho de que la fisica dentro y fuera del espejo es la misma:
(@) = Y(2) (7.4)

Ahora debemos dar una regla de transformacién para ir de x a x’

¥ =Px (7.5)
donde
1 0 0 0
0 -1 0 0
P = 0 0 -1 0 (7.6)
o 0 0 -1

Ahora ya sabemos como pasar de un sistema de coordenadas a otro bajo esta simetria,
pero aun no hemos dicho como pasar de un espinor de un lado a otro y son estos
espinores los que llevan la informacién fisica de alguna particula, comencemos por
recordar que si la fisica es la misma en cualquier sistema entonces debemos pedir que
la probabilidad sea la misma en ambos sistemas pues es necesario que la fisica sea la
misma, entonces serd necesario una transformacién unitaria para los espinores.

V(@) = UP)Y () U (P) ="(t, —2) (7.7)

de tal manera que esta transformacion unitaria puede aplicarse a alguna particula y a
su antiparticula

U(P)le”(p,s)) = le"(—p,s)) (7.8)
el hecho de que la paridad se conserve requiere asignar una paridad intrinseca a cada

particula
particula  paridad

P 1

n 1

fermion 1
antifermion -1
v —1

Ademas debemos tomar en cuenta la paridad de la funcién de onda asociada con
movimientos orbitales para sistemas compuestos, por ejemplo el momento angular L =
rrp implica algunas igualdades para las distintas cantidades vectoriales del sistema.

Vectores axiales Vectores polares
r= -7

V=-p

Il
L

s’
i
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Analicemos otro tipo de simetria discreta, la conjugaci’de carga, en este caso ob-
servamos el intercambio de particula por antiparticula y viceversa, es decir cambia el
signo de los n”umero cuanticos internos pero no los externos. Entonces para estados
con energia mayor que cero definimos:

r — o=z (7.9)

b(x) — ¥(z) (7.10)
Mientras que el espinor deberd transformarse de la siguiente manera:
V(w) = o' (2) = (ir*7")0" (x) (7.11)

Para encontrar la relacién anterior se parte de la soluciones de energia negativa
para particulas y se compara con la solucién de energia positiva de antiparticula.

Utilizando la relacion anterior podemos ver de que manera se transforma bajo esta
simetria un campo escalar y un campo vectorial:

Campo escalar:¢’(z) = —¢(x) (7.12)
Campo Vectorial: A° = —A(z) (7.13)

Se propone un operador un operador unitario que relacione 1 (z) con ¥°(x) en algin
espacio vectorial:

V¥(x) = U(e)p ()0 (¢) = CYT (x) (7.14)

Si tenemos un estado de particula caracterizado por:
|6) = |m. 5, J,\, B,Q, L) (7.15)
tomemos ahora el estado de particula [1).) despues de haber aplicado el operador U (c):
[e) = U(e)w) = m.f, J.\, ~B,~Q, - L) (7.16)

para ejemplificar la forma en que este operador trabaja podriamos aplicarlo a lagunos
estados de particulas conocidos como el electron, y el neutrino.

(:J(C)|6Z> = lef) (7.17)
Uelv) = | (7.18)
U(c)lvr) = |vr) (7.19)
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Propiedades de las matrices

A continuaciéon presentamos algunas propiedades de las trazas de productos de
matrices 7.

» La traza de un nimero impar de matrices vy es igual a cero.
w Tr(yy") = 4g"".
= Tr(y9"y997) = A(g™g™ + g*" g™ — g g")
n Tr(d dodtast,) = 4[(a1 - az)(as - as) + (a1 - aq)(az - as) — (a1 - az)(az - as)]
Tr(d o an) = (o a)Trldy ) = (0 a9)Trlddy -+ d,) +
+ (ar-an)Tr(dy- - t,)
= Tr(7%) =0

n Tr(y2yHyP4745) = 4ie®”. Donde ¢**%” es un tensor totalmente antisimétrico
que toma los valores 1 si el niimero de permutaciones en los indices es par y (—1)
si resulta un niimero de permutaciones impar.

Las siguientes propiedades suelen ser de mucha ayuda para reducir elementos de matriz.

" 7”%1 =4.
u 7‘%% = —2a.
= Vdby, = 4da-b

7“?”%7# = _2¢l5¢'
@b+ B+ ¢ =2a-b.
" gid = a®.
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