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Resumen

La composicion de masa de los rayos cosmicos primarios es deducida de
la sensibilidad de las observables que pueden ser obtenidas cuando la distri-
bucion de las cantidades medidas es comparada con los modelos hadrénicos
para diferentes tipos de particulas primarias, estos modelos usualmente ha-
cen una extrapolacién de los pardmetros a ultra-altas energias (en el orden de
las decenas de TeV donde se reportan las mediciones de los experimentos de
Rayos césmicos ultra-energéticos), los cuales representan un escenario ideal
para probar los limites de saturacién gludnica y de Froissart (el cual, nos
dice que en el limite de alta energfa la seccién eficaz estd acotada por In? s),
y cuya confirmacién experimental continda siendo un problema abierto [1].
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Introduccion

Una de las pruebas mas relevantes de la Cromodindmica Cudntica (QCD)
en la region infraroja esta dada por los estudios de la seccion eficaz diferen-
cial de la dispersion hadrén hadron a varias energias y momento transferido,
que contienen informacién relevante sobre la estructura interna del protén,
asi como las propiedades de la funcion de perfil del protén y las interacciones
de los partones en la region de bajo momento transferido.

Estos estudios estan enmarcados desde la regién de low x de Bjorken, donde
se tiene una escala equivalente de alta energia para una escala fija donde las
densidades parténicas son altas. Es en esta region donde surge la idea de la
saturacion de las densidades partonicas, donde cobra especial relevancia, ya
que, la fusién parténica que balancea la divisién de partones si A, ~ 1/g.
Esta escala constituye un régimen de QCD donde las ideas de interaciones con
pomerones, y dispersion multiple cobran relevancia, en este nuevo lenguaje
de QCD, que también tiene su relaciéon con las colisiones de iones pesados,
donde también se toman densidades parténicas altas por la alta energia y el
ensanchamiento del perfil que viene del tamano o nuclear.

Dentro de los problemas abiertos en esta escala de saturacion esta el conocer
si ocurre o no el limite de saturaciéon a muy alta energia denominado disco
negro, el cual, es un limite tedrico asintotico que se espera que ocurra para
muy altas escalas de energias en las colisiones proton proton. En este contex-
to, para tratar de estudiar la formacién de este limite asintético y conjuntar
las recientes mediciones de los datos experimentales de las colaboraciones
TOTEM]2], Auger[3] se propone realizar un estudio fenomenoldgico de la
seccion eficaz diferencial de las colisiones de protén-protén en el limite de
altas energias, en el contexto de la formacion de un escalamiento geométrico
y saturacion.

Se emplearan calculos numéricos y analiticos para hacer una descripcién feno-
menologica del crecimiento de la seccion eficaz diferencial consistente con los
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resultados recientes de la colaboracion TOTEM vy se realizara la implementa-
cién en una simulacion de CORSIKA, para comparar con las predicciones de
los modelos hadrénicos actuales incluidos en SIBYLL, QGSJET, QGSJETII,
y EPOS.



Capitulo 1

Marco Teorico

En el universo existen cuatro fuerzas que rigen todos los fenémenos que
en él ocurren, estas fuerzas son: gravedad, elctromagnética, nuclear débil y
nuclear fuerte. La teorfa que unifica a tres de ellas ( elctromagnética, nuclear
débil y nuclear fuerte) es conocida como Modelo Estindar y es, hasta la fecha,
la teoria cientifica més probada y completa creada por los humanos. Pero no
esta exenta de cosas por explicar: energia y materia oscura, cual es el origen
de la masa, la aparente exclusion de la gravedad, entre otras.
La gran mayoria de las predicciones hechas por el Modelo Estandar, han
sido verificadas experimentalmente gracias a los resultados obtenidos en los
experimentos que involucran colisiones de iones a energias relativistas.

1.1. Colisiones Relativistas de Iones Pesados
En las colisiones ultra energéticas de iones pesados, necesitamos utilizar
la cinematica de la relatividad especial, en esta teoria el vector de posicién
serd el cuadrivector formado por:
ot = (2% 2t 2? 2?)
donde para p = 1,2, 3 tendremos las variables espaciales y para u = 0 tene-

mos la variable temporal.
Para el vector cuadrimomento:

pﬂ = (E/CapTapz>

5



6 Marco Tedrico

con F la energia de la particula, pr es el momento transverso dado por:
pr =/ (p')*+ (»*)

v p. es el momento longitudinal.
Se usa la convencion usual para las unidades naturales:

c=h=1

La métrica del espacio de Minkowsky para este caso es:

1 0 0 0
0 -1 0 0

=10 0 -1 0 (1)
00 0 -1

El sistema de referencia usual es el del centro de masa, ya que la mayoria de
los experimentos se realizan en colisionadores en los cuales se hacen chocar
haces de particulas, entonces en este marco de referencia ocurre que:

E* v 0 =By\ [E
pr|=1 0 1 0 pr (1.2)
P} By 0 v D=

Con 7 el factor de Lorentz:

1

S — 1.3
y [ la velocidad longitudinal de la particula dada como:
_ D=
=%
En ese marco de referencia pr = 0 entonces con todo esto llegamos a:
E* =~(E-) (1.4)
Pz =7(p:—) (1.5)

Por otro lado, definimos dos cantidades de suma importancia para la ci-
nematica de las particulas en las colisiones relativistas: la masa transversa
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mr que se relaciona con la resta de los cuadrados de la energia y el corres-
pondiente momento longitudinal p, y la rapidez y:

my = E* — p? = pp +m” (1.6)
1 E+p,

. 1.7

y Qn(E_pz) (L7)

Se hace un cambio de variable para la energia E y el momento p, en términos
de la rapidez y mpy como:

E = mqcoshy (1.8)
p, = mpsinhy
Por otro lado, al aplicar un boost de Lorentz a y tenemos:

1, (E
=_1In
J 2 E*p*

L (148
-3 (155)

Tomando el limite cuando p para y llegamos a lo que se conoce como pseu-
dorapidez n la cual describe el angulo que forma una particula relativo al eje

del haz:
n=—In [tan (g)] (1.10)

Con 6 el angulo formado por el momento de la particula y la direccién positiva
del haz.

1.1.1. Variables de Mandelstam

Como se busca tener que la energia y la posicién sean cantidades inva-
riantes, entonces se definen lo que se conoce como variables de Mandelstam,
que nos garantizan que la energia del centro de masa serd una invariante.
Dichas variables se definen a partir de un proceso dispersivo, como puede
observarse en la Figura A partir de la figura definimos las variables s, ¢, u
que seran dependientes de los momentos p;:

s = (p1+ P2)° = (P3 + Pa)’ (1.11)
t=(p1—p3)’ = (P2 — Pa)° (1.12)
u=(p1—pa)’ = (p2 — ps)° (1.13)
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R R

Figura 1.1: Proceso dispersivo para definir las variables de Mandelstam.

A partir de la primera invariante definimos energia del centro de masa como:
Vs =/(p1 + p2)?
= V(E1+ B2) — (91 +12)?
= \/m% +m3 + 2B Ey — 2pi - p3

Como estamos trabajando en el marco de referencia del centro de masa, esto
se reduce a:

Vs = \/m%+m§—|—2Elm2

Que para el caso de las colisiones pp se reduce a:

\/g = \/277?,% + 2plabmp

= V 2plabmp
1.2. Modelo Estandar

El Modelo Estandar (M.E.) es una teoria cuantica de campo, que mezcla
conceptos de la teoria cuantica con los de la relatividad de Einstein. E1 M.E.
se construye a partir de tres subgrupos[4] que tienen simetrias de gauge:

= El primero estd compuesto por ocho gluones que son los bosones gauge
de SU.(e) y que contribuyen con la parte de la interaccién de la fuerza
fuerte.

» Luego tenemos el grupo de la interaccion de la fuerza débil SU(2), con
sus tres bosones: W*, Z.
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= El grupo de las interacciones electromagnéticas U(1)y.

Los gluones seran particulas sin masa, eléctricamente neutros y con carga de
color (rojo, azul, verde), ademds de mediar las interacciones entre los quarks
podréan interaccionar entre si mismos como consecuencia de tener una carga
de color.

A diferencia de los gluones, los bosones de la fuerza débil W=, Z sf poseeran
masa pero de igual forma que en el caso de los mediadores de la fuerza fuerte,
podran interactuar entre si, ademés no poseen carga de color y para el caso
del bosén Z este serd eléctricamente neutro y los bosones W tendran una
carga () = *1.

Finalmente, los fotones no poseen masa, no tienen carga de color y no inter-
actian entre si.

Los Z,W¥ asf como los gluones y los fotones son bosones vectoriales cuyo
espin es 1, pero ademas existe un boson escalar: el llamado boson de Higgs
con espin 0, carga eléctrica y de color neutras.

Todas estas particulas excepto el Higgs, seran las encargadas de mediar las
interacciones de tres de las cuatro fuerzas fundamentales: los gluones de la
fuerza fuerte, los fotones de la fuerza electromagnética y los bosones Z, W+
de la fuerza débil, por otro lado, el Higgs junto con el campo de Higgs se
encargaran de darle masa a todas las demas particulas. En todos los casos,
todos los bosones seran los encargados de cuantizar sus respectivos campos.
En la figura (1.2 se muestra el compendio de todas las particulas elementales
en el SM.

Existe otro grupo de particulas conocido como fermiones, ellas se carac-
terizan por tener un spin fraccionario, cumplen con la estadistica de Fermi-
Dirac. A esta familia pertenecen los quarks, los leptones y los bariones. Los
Bosones son particulas cuyo spin tiene un valor entero.

1.3. QCD

QCD es la teoria de campo que se ocupa de analizar las interacciones entre
los quarks, o sea las mediadas por la fuerza nuclear fuerte, aqui los quarks
interaccionan entre si y con los mediadores que son los gluones para formar
estados confinados llamdos hadrones: mesones (formados por 2 quarks) y
bariones (por 3 quarks).

Esta interaccién entre los quarks y los gluones Figurdl.3] se da gracias a su
carga de color rojo R, azul B, verde G La carga de color fue introducida como
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Modelo estandar de fisica de particulas

las tres generaciones de la materia interacciones / transmisores
(fermiones) de fuerzas (bosones)

masa = =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 =124.97 GeV/c?

carga | % % % 0 0
espin | ¥ u % Ci % t 1 g 0 H
cuark cuark cuark < bosén
arriba encantado cima gluén de Higgs
= - 4
=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
Y5 % - 0
cuark cuark cuark -
p o foton
abajo J extrafo J fondo J
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c?
-1 =il =1 0
electron muon tauén bosén Z
<1.0evic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.433 GeV/c?
0 0 0 +1
Ve Ve Yo Vl»l ¥ VT 1 W
neutrino neutrino neutrino bosén W
electrénico mudnico taudnico

Figura 1.2: Particulas elementales del SM [5].

una forma en la que el principio de exclusién Pauli no fuera aparentemente
violado por la existencia de los bariones (ATT, A~ Q7 7) los cuales estén
compuestos por tres quarks wuu,ddd y sss respectivamente, su existencia se
justificé introduciendo el niimero cuantico llamado color rojo R, azul B, verde
Gy sus respectivas anticargas R, B, G. Entonces la formacién de un barién
o un mesoén, sera el resultado de la interaccién entre las cargas de color de
sus quarks, por ejemplo, para una interacciéon gg habra tres posibilidades:

RR

BB

GG

decimos que estos estados son de color neutro o sin color pero por si solos
no pueden representar un estado hadronizado, por ejemplo, para formar un
meson necesitamos un estado de la forma:

RR+ BB + GG
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— - q

Figura 1.3: Interaccién entre dos quarks mediante el intercambio de un
gluénl6].

que es un estado sin color, entonces todas las particulas que conocemos seran
estados sin color.

Existen los siguientes tipos de quarks: (up, down, bottom, top, charm y stran-
ge) y cada uno de ellos puede tener cualquiera de las seis cargas de color:

(roja, verde y azul y sus anticargas), esto nos lleva a tener una teoria de
Gauge del grupo SU(3).

1.3.1. Lagrangiano de QCD

El Lagrangiano correspondiente para QCD no perturbativa, tiene la for-
ma:

. 1 a 4
Locp = Y [i(7*Dy)ap — daplt)” — 1Fwta (1.1)

Donde p, v son las coordenadas espacio-temporales y los indices corren de 0
a 3, en la convencion usual, el cero es ocupado por la coordenada temporal,
y el resto para las componentes espaciales.Definimos la derivada covariante
aplicada a los tripletes de color como:

D, =0, +ig\"Aj (1.2)

En la que g es la constante de acoplamiento fuerte y las representaciones del
grupo SU(3) son las matrices \.
Ademas, tenemos que la derivada covariante asociada a los octetes se define
como:

D, =0, +igA"Aj (1.3)



12 Marco Tedrico

Donde A® son matrices elementos de SU(3) adjuntas, hermiticas, de dimen-
sién 8 x 8 y traza nula. Los campos para los quarks y gluones seran wo‘(AZ),
los cuales son elementos de los tripletes del grupo SU(3).

Usando todo esto, podemos reescribir al segundo término en de la si-
guiente forma:

T EL L, F, = 0,4 — 00AL — g fu AL, (1.4
El dltimo término en el miembro derecho en nos asegura la invarianza
del Lagrangiano, y en conjunto con los otros dos términos, son los que tratan
las interacciones del campo gludnico, los subindices a,b,c van de 1 a 8,y fuse
seran las constantes de estructura correspondientes al Algebra de Lie para el
grupo SU(3).

Sabemos que en QED los mediadores (los fotones) no interactuan entre ellos,
pero en QCD ocurre que los mediadores (gluones) si pueden tener interac-
ciones entre ellos, esto como consecuencia a que tienen carga de color, como
resultado de esta interaccién se emiten de gluones por ellos mismos, esto se
debe a la simetria del grupo no abeliano de SU(3).

1.3.2. Constante de Acoplamiento de QCD

Uno de los resultados importantes dentro de QCD es que contrario a lo
que ocurre con algunas de las otras fuerzas fundamentales, el rango de alcan-
ce es muy pequeno, ademas que no sigue una ley del inverso del cuadrado de
la distancia, lo que significa que la fuerza disminuye su magnitud a medida
que decrece la distancia entre las particulas que estan interaccionando.

A medida que disminuye la distancia, los quarks y los gluones dejan de sentir
la influencia entre ellos, lo que provoca un comportamiento en el cual aparen-
temente se encuentran como estados libres, a esto se le conoce como libertad
asintotica.

Esto se debe al cambio en la constante de acoplamiento «y, el cual se da
como resultado de la interaccién entre los gluones:

O‘S(TO)
1— 2V (1IN, — 2n; In(r2/r2))

as(r) = (1.5)

Cuando tomamos el limite r — 0, a,(r) — 0, nos lleva al aparente desconfi-
namiento.
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Figura 1.4: Comportamiento de la Constante de acoplamiento de QCD(7]
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Capitulo 2

Amplitud de Dispersion y
Seccion eficaz

2.1. Amplitud de Dispersién

En teoria de la dispersion, la forma mas simple de describir un experi-
mento en el que haya dispersion, es si lanzamos un haz de particulas hacia
un potencial fijo V' (r) y calcular cuéntas de ellas son desviadas de su trayec-
toria. Se debe resolver la ecuaciéon de Schrodinger planteando una solucion
en forma de una onda plana. Podemos asumir el conjunto de las soluciones
de las ecuaciones de todas las particulas forman un paquete de ondas, asi
todas ellas viajaran con la misma energia. De esta forma, la solucién de la
ecuacion sera:

ezkr

9r) =¥ + 7(6,9)"
Con f(0, ) la amplitud de dispersién y los dngulos 6, ¢ medidos respecto al
eje paralelo a la direcciéon del haz.
Después del proceso de dispersion, la corriente resultante sera igual a la
corriente inicial fluyendo a través de un area perpendicular do :

do(0,¢) = |f(0, ¢)[dQ (2.2)

Con df) el diferencial de angulo sélido.
De la ecuacién (2.2) podemos definir a la seccién eficaz diferencial para la
dispersién en las direcciones 6, ¢ como:

do 9
= 11(6.9) (2.3

(2.1)

15
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Figura 2.1: (a) Onda plana incidente.(b) Solucién v (r) con la contribucién
de la onda plana mas la contribucién de un onda esférical8].

2.2. Teorema ()ptico y Seccién Eficaz Total.

Para conocer la seccion eficaz total, basta con integrar respecto al angulo
sélido la seccién diferencial dada por la ecuacién (2.3) :

Tlot = /dQ (g—;) = /dQ|f(9,go)|2 (2.4)

Como ya expresamos a 0y, en términos de f, trabajaremos con (2.1) expre-
sada como:

W(r) =Y [Aui(kr) + Bip(kr)] Pi(cos 6) (2.5)

=0

Con j; las funciones esféricas de Bessel, n; las funciones de Neumann y P,(6)
los polinomios de Legendre.

Ahora, aplicando el limite asintético r — oo a las funciones de Neumann y
Bessel, absorviendo a los coeficientes A; y B; en la nueva constante C; (2.5)
queda como:

exp [i (kr —Im /2 + )] — exp [—i (kr — 7 /2 + ;)]
~ I 0
o(r) Zl: Cl 5ikr )(cos 6)
(2.6)
Donde 9; es un desplazamiento de fase.
El siguiente paso es aprovechar el hecho de que definimos a ¥ (r) como la
contribucion de ondas incidentes y salientes, entonces la parte de incidente
sera:

win = eikr
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y si seguimos el mismo razonamiento utilizado para deducir (2.6) obtendre-
mos:

= eXp i(kr —In/2)] — exp[—i(kr — I /2)]
in : Z - P(cos b 2.7
()= 32 — eos8) (2.7
Notemos que para conocer 9 (r) bastaria con saber cuénto valen los Cy, y una
vez hecho podriamos obtener facilmente el valor de f y finalmente sustituir
en (2.4) para tener o.
Entonces para encontrar C; lo primero por hacer es restarle ¢;, a (2.1):

eikr

P(r) = din(r) = —f(0)

Si nos fijamos en el miembro derecho de esta tiltima expresion podemos decir
que tenemos solamente la contribucion de la onda incidente. Por otro lado f
va sélo es funcién de 6, debido a que por tener ondas esféricas, las variaciones
que nos interesan ocurriran en ese angulo.

Esto ultimo implica que en el limite asintético los coeficientes de ¥ vy ¥,
deben ser iguales, o sea:

Cr = (20 + 1) exp [i (& + 7 /2)] (2.8)

Si sustituimos este resultado en la ecuacién para ¢ dada por (2.6), posterior-
mente colocando lo obtenido y ademés la ecuacién (2.8) en la ecuacién para
la resta de soluciones llegamos a:

— Z exp exp (i) sin 0; P (cos 0) (2.9)

1=0
Finalmente, sustituyendo (2.9) en la ecuacién (2.4) e integrando:

AT &

Cotal = 15 > (20 +1)sin® 4, (2.10)
=0

Ahora, si nos fijamos en (2.9) veremos que su parte imaginaria es:

o

Im f(0) = (20 + 1)Si“k2 5la(cose) (2.11)

=0
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Comparando con (2.10), vemos que tenemos cantidades casi idénticas, es
evidente que para tener la igualdad debemos evaluar los P, en 6 = 0. Con
esto dltimo podemos concluir que:

47

Ttot = Im[f(0)] (2.12)

Que es el Teorema ()ptico.

2.2.1. Unitaridad

Como ya vimos, es claro que la principal cantidad a estudiar es la proba-
bilidad de que un conjunto de particulas en el estado inicial |i) interaccione
y de esta forma se dé un proceso dispersivo, de tal forma que este conjunto
finalice en un estado (f|. Usando notacién matricial este proceso se puede
ver de la siguiente forma:

Spi = (f15]3) (2.13)

Donde S es la matriz de dispersién, y cuyos Sy; son los elementos de dicha
matriz.

Sabemos que el proceso dispersivo puede no llegar a presentarse, para ese
caso los elementos de la matriz S deberan ser escritos como:

Spi=0p +i(21)*6*(Py — P) Ty, (2.14)

donde §* nos da la condicién de la conservacién de momento para todas
las particulas con momento p;. Los elementos principales de S definen la
dispersiéon, y estos a su vez, son funciones del momento de las particulas
dispersadas.
Para medir la seccién eficaz se usan dos caminos: contando el nimero de
colisiones que se dan en las interacciones y el otro es medir la probabilidad
de dispersion. La segunda forma usa la conservacion de la probabilidad que
esta intimamente relacionada con la propiedad de unitaridad de la matriz S,
que puede verse como:

SSt (2.15)

que puesto en términos de los elementos sy; esta condicién se ve de la siguiente
manera:

(SSY) ;i =SSy = 0y (2.16)
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La n de la sumatoria correra sobre todos los estados intermedios, esta tltima
condicién nos garantiza la existencia una normalizacion y la ortogonalidad
de los estados en la interaccién. Para el caso en el que el estado final es igual
al inicial la ecuacién (2.16) nos asegura que la suma de todas las transiciones
de un estado |7) a un estado final cualquiera, sera:

> SinSp =) |Suil* =6 =1 (2.17)
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Capitulo 3

Modelos de Escalamiento
Geométrico

La idea de escalamiento geométrico fue descrita por Dias de Deus [9], en
ella se describe el punto en el que hay un minimo difractivo en la seccion
eficaz Figura [3.1] Se sabe por datos experimentales, que el limite del disco
negro se alcanza a una energia més alld de \/s = 57TeV [10] y la estructura
de dip de escala geométrica, al estar anclada a ella, es por tanto violada.

3.1. Limite de Froissart-Martin

Marcel Froissart probé [12] que la seccién eficaz debia tener un limite que
no sobrepase el cuadrado del logaritmo de s. Esto puede deducirse de una
forma simple: para un par de particulas interactuando mediante un potencial
de Yukawa, Vi (r):

RT

ge
r

Vyur(r) = (3.1)

Para el limite en que b — oo ocurre:

lim e " =0
b—o00

por lo que la interaccién sera débil o nula cuando b es muy grande.
Para el caso en que b — 0 tenemos que al dominar el factor exponencial:

e 51
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1000

10 ¢ 7000 GeV pp 3
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0.001 ¢
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0 0.5 1 1.5 2 2.5

Figura 3.1: Posiciéon del dip[11] ajustado a datos experimentales pp dispersion
eslastica: do/dt in mbGeV~2 contra t in GeV?,

Entonces la interaccion tenderd a un valor méaximo. Tomando la cota minima
para b :
ge_”b =1

3.2
bk =1Ing (3:2)

Que al sustituir en la expresién para oy, del teorema optico:
~ 2\ 1.2
Ot = (m/K7) In” |g]

Hablando en términos mas formales, usando la validez del Teorema ()ptico
y la representacion de Maldelstam para la amplitud de dispersion, Froissart
probé que al hacer la expansiéon de ondas parciales el valor de la amplitud
de dispersion converge, lo que nos lleva a ver que existe un limite superior
para el valor de la seccion eficaz para cada onda, y dicha cota dependeria del
valor total del momento angular.

A este valor maximo le llamaremos «;, y a partir de él, el resto de las ampli-
tudes de las ondas parciales se desprecian, este serda a; = 1, entonces ocurre
que:

oo

Z(Ql +1)a; = L? + términos mas alld del valor maximo < L*  (3.3)
0
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entonces ocurre que para un valor de [ < L:

] < qsB(s) [ 1 r_N (3.4)
a .
! _\/E(L—N> $0+\/+$0—1
Pero como dijimos que el valor méaximo de a; = 1 entonces esta ultima
expresion debe de estar acotada:
B 1 L-N
il < 220 | |- (35
VS(L—=N) [zo+ +ao — 1

Modificando esta expresion llegamos a:

L~ (q—) In(B(s)) (3.6)

K

Que al aplicar el teorema 6ptico nos lleva a:

Ototal S 11’12 S (37)

3.2. Modelo del Disco Gris

A diferencia del limite del disco negro, en este limite lo que se hace es
describir el comportamiento de las secciones eficaces en el intervalo que va de
bajas energias hasta el punto de saturacion en que se alcanza el disco negro.
Esto se hace mediante una parametrizaciéon de las secciones eficaces [13]:

Orotal = 2T R*(5) f(5)

Oelastic — WRQ(S)fQ(S) <38)

Donde R(s) es el radio aparente del protén y f(s) la densidad de materia
gludnica, ambas funciones dependientes de la energia s.
Tomaremos a R(s) como una funcién de dependencia logaritmica [14]:

R(s) = Ry + Bln (i> (3.9)

S0

Con /59 = 2.216x107?GeV un pardmetro minimo dependiente de la energfa,
Ry = 9.36 x 10~2mb'/? una constante relacionada a los quarks de valencia
del proyectil y de la distribucién inicial del objetivo. Para la funcién f(s) se
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espera que al acercarse al limite de altas energias su valor sea 1, se propone
una ley de potencias en In s de la forma[l4]:

f(s) =9Q(s) (3.10)
Donde €(s) se conoce como la opacidad y cuya forma es:
Q(s) = 2(71 + 72 In(s) + y3In*(s)) (3.11)

Con v1 = 0.2563, 72 = —0.0218, v3 = 0.00264.
Reescribiendo f(s) llegamos a:

f(s)=2(n1+12Ins+s In? s) (3.12)

Por lo que para el limite del disco negro, la seccion eficaz sera:

2

o
ﬁ(’; =21 R*(s) = opp (3.13)

3.2.1. Limite del disco negro

Primero, de acuerdo al limite de Froissart-Martin (LFM) para la seccién
eficaz total debe ocurrir que [13]:

Tot(8) < Brom In® (s/s0) (3.14)

Donde sq es una escala de energia, y el coeficiente Bry s también esta acotado
por [15] :
Bria < — ~ 60mb (3.15)
mﬂ'

Para el caso de la seccion inelastica al aplicar el LEM tenemos [16]:

ot (5) < i%m? (s/50), (5= o0) (3.16)

™

el cociente entre ellas también debera estar acotado por el LFM mediante
[17] :
Oelastic /Utotal S 1/2 (317)

sustituyendo lo expresado en la ecuaciones (3.1) y (3.3):

Oelastic /Jtotal S 3/4 (318)
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3.3. Otros Modelos de Escalamiento geométri-
co

Como ya vimos, en nuestro modelo del disco gris podemos expresar a
en términos del pardmetro de impacto b, pero este no es el inico modelo en
el cual esto puede hacerse, a continuacién enlistaremos un par de ellos:

-El modelo de Chou y Yang
-Modelo difractivo de Durand y Lipes.

3.3.1. Modelo de Chou y Yang

Chou y Yang postularon[18] un modelo con las siguientes consideraciones:

= Las interacciones se daran en pares de particulas con una extension
finita en el espacio, que se mueven una hacia la otra y a medida que se
acercan el movimiento se vera atenuado.

= La funcion de onda serda compuesta por una parte que cargue con la
atenuacion y en consecuencia, la amplitud de dispersion elastica se
relacionara con ella.

Se define la seccion de dispersién diferencial:
— = 7lal? (3.19)
La amplitud de dispersién a para el caso limite de altas energias:

1 .
a(t) = — / (1 — 9)e'?Pd?*b (3.20)
2m

donde ¢ = v/—t y b el plano tranverso donde yace el parametro de impacto

y S es el coeficiente de transmisién.

do/dt debe tender a un valor constante [19]:
lim a(t) = c[Fy(t)]* (3.21)
§—00

a estd relacionada con S y esta a su vez con la atenuacion, se define la

opacidad < s > como:
< s>=—InS(b) (3.22)
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Figura 3.2: Ajustes del modelo de Chang y Young[118].
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3.3.2. Modelo de Durand y Lipes

Este modelo considera lo siguiente[20]:

= La amplitud eldstica sera principalmente difractiva, esto debido a la
absorcién de la onda incidente por los diversos canales inelasticos.

= En el limite de altas energias, esta absorcién sera proporcional a cual-
quiera de los parametros de impacto

Asi se define la amplitud de dispersién como:
f(s,t) = i/b dbJo(bvV/—t)[1 — S(b)] (3.23)

La cual, al igual que en el modelo de Chang y Yung, cumple que:

@ s, )P (3.24)

b es el parametro de impacto, Jy la primera de las funciones de Bessel de
primera clase y S los elementos de la matriz de dispersién:

S(b) = e ke® (3.25)

k es el coeficiente de absorcién cuya dependencia serd en la energia inicial; p
la densidad de materia en la regién en que se tiene la dispersiéon, también es
la funcién de peso en la representacion de Fourier-Bessel del producto de los
factores de forma de la materia hadrénica:

Ga(t)G(t) = / b dbp(b) Jo(bv/ D) (3.26)

0

3.4. tg,

Podemos relacionar gy, con la funcién f(s) de la siguiente manera:
Primero, la 0, se calcula como:

Ootal(8) = 27 / db® Tm G (s, b) (3.27)
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Figura 3.3: Ajustes del modelo de Durand y Lipes[20].

Donde G(s,b) es la amplitud eldstica, y en el escalamiento geométrico esta
ultima expresion se aproxima a:

— 2 R?(5) / 1 dB*Tm G(B) (3.28)
Con
b2
B = — (3.29)

Donde b es el parametro de impacto.
Definimos la variable de escalamiento 7[6]:

T = _to—total (330)
t es el momento y serd variable conjugada del parametro de impacto. Com-

binando las ecuaciones (3.1) y (3.28), haciendo el cambio de variable relacio-
nando (3.29) y (3.30) llegamos a:

- / b;dt ImG(t) = f(s) (3.31)
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Ro ﬁ S0

4.1226 4+3.32 x 1072 | -2.83434x 1072 + 1.71319 x 10~* | 1.20731x1073 4+ 9.86 x 10~*

Cuadro 3.1: Valores de los pardmetros

Para la funcién f(s) se espera que al acercarse al limite de altas energfas su
valor sea 1.

Entonces, lo que nos ocupara en adelante, es tratar de hallar el punto en el
que se localice el dip, a partir de la ecuacién (3.30):

T — _tatotal (332)
En el escalamiento geométrico tendremos la posicién del dip:

TBD = —ldipTtotal (3.33)

Con m8p = 35.92GeV?mb, despejamos —t;, y sustituimos oy, de la ecua-
ci6én (3.8) para tener:

1 1
—taip = 27 R2(s) WTBD (3.34)

Sustituyendo R(s), f(s):
TBD 1 1

2m [Ro—kﬁln( )]22(71+721n3+731n25)

S
50

(3.35)

_tdip =

Que es la que ajustaremos con datos de seccién eficaz diferencial doy,/dt.

Primero se hicieron ajustes para la o;, usando datos del Particle Data
Group [22] en un rango de /s = 10 — 4.8 x 10" GeV en pp y para pp [23] en
un rango de /s = 10 — 10 x 10'® GeV los cuales se muestran en las figuras
y Al hacer el ajuste, se obtuvieron los valores de Ry, 3, sg, los cuales
se muestran en el cuadro 1:

Posteriormente realizamos el ajuste para —t4;, usando datos de doyu/dt
extraidos de [24,25,26,27,28,29], el cual se muestra en la figura
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Capitulo 4

Calculos

4.1. Simulaciones CORSIKA

CORSIKA (COsmic Ray SImulations for KAscade)[21]es un software de-
sarrollado por Dieter Heck and Tanguy Pierog adscritos al Institute for As-
troparticle Physics. CORSIKA es utilizado para hacer simulaciones con gran
detalle de las interacciones entre los rayos cosmicos y las particulas de la
atmosfera. Las interacciones hadronicas a estas altas energias son descritas
por varios modelos de reacciéon basados en la teoria de Gribov-Regge como
lo son: The VENUS, QGSJET y DPMJET. También son usados modelos de
minijet como SIBYL; otros modelos utilizados son neXus y EPOS.

Las primeras simulaciones hechas fueron con la paqueteria CONEX en
su version conex2rb.64, para comparar las distribuciones x4, dadas por el
modelo del disco gris y EPOS. La simulacion hibrida de cascada CONEX
ha sido implementada como nua opcién en las simulaciones de cascada de
Monte-Carlo dentro de CORSIKA. En CONEX, las simulaciones MC de alta
energia se combinan con soluciones numéricas de las ecuaciones de cascada.
Las particulas secundarias de baja energia se rastrean para obtener la ex-
tension lateral de la cascada. Esto permite simulaciones rdapidas y realistas
de cascadas a altas energias. Hemos hecho algunas simulaciones usando la
paqueteria CONEX en su versién conex2r5.64 para comparar las distribu-
ciones T, dadas por el modelo del disco gris y EPOS. Para introducir la
modificacién a la seccion eficaz con la nueva parametrizacion del disco gris
se modifica el archivo de QGSJET donde se combia las tablas numéricas por
los valores obtenidos con el modelo de disco gris. La figura presenta la
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Figura 4.1: Simulacién de una cascada en el plano z—z con particula primaria
un fotén a 50GeV y un angulo zenital de cero.Compiled by Fabian Schmidt,
University of Leeds, UK.

produccién de gammas en EPOS, la ﬁgura presenta la distribucién (gam-
ma) dE/dz vs la profundidad de la cascada para el disco gris (rojo) y para
EPOS (azul); la figura [4.4] presenta la distribucién (positrones) dE/dx vs la
profundidad de la cascada para el disco gris (rojo) y para EPOS (azul), desde
10*a 10° y de 10* a 108 respectivamente, se tomé como primario al protén.
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Figura 4.2: En azul la distribucién dE/dx para EPOS.
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Figura 4.3: En azul la distribucién dE/dx para EPOS y en rojo la distribucién
obtenida de dE/dx vs la profundidad de la cascada en el modelo de disco gris
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Figura 4.4: En azul la distribucién dE/dx para EPOS y en rojo la distribucién
obtenida de dE/dx vs la profundidad de la cascada en el modelo de disco gris



Conclusiones

Para el caso de los ajustes de o4, podemos ver que nuestro modelo se
ajusta de buena forma, tanto para el rango de energias entre 10?> — 107 cu-
briendo parte de los datos de experimentos en aceleradores asi como para
altas energias (el caso de datos de rayos césmicos), aunque para energias
mas alld de 10° GeV no tenemos muchos datos, el ajuste se acerca bastante.
Para el ajuste del —t,4;, a diferencia del ajuste anterior, no contamos con un
numero grande de datos, pero en el rango entre 11.68 — 62.5 GeV el modelo
se ajusta bien, con los dos puntos a altas energias (1.9 y 8 TeV), es necesario
contar con un nimero mayor de datos, especialmente en el rango que va de
los 100 a los 1000 GeV, para poder decir que en efecto el ajuste es bueno.
En las simulaciones de CORSIKA, cuando comparamos lo hecho en EPOS
con el modelo del disgo gris, en las figuras y podemos notar que
para gamma 0 < X < 300 y X > 800 el modelo reproduce de buena forma
lo hecho en EPOS; en el caso de positrones, para el rango 50 < X < 300
y X > 750 ocurre lo mismo que para gamma. En ambos casos e la region
intermedia, no se reproduce de buena forma.
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