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Estudio de Invariancia de Lorentz con el Observatorio de Rayos Gamma HAWC

Resumen

La simetria de Lorentz es uno de los pilares de la fisica moderna; es la base de las dos
teorias mas exitosas que tenemos: la relatividad general y el modelo estandar de fisica de
particulas elementales. Dada su importancia en fisica, hay que probar los limites donde
la simetria funciona correctamente y hay razones para considerar la posibilidad de que
dicha simetria no sea exacta; algunas teorias de la gravedad cudntica como: la teoria de
cuerdas o la gravedad cudntica de bucles, tienen mecanismos que violan la simetria de
Lorentz. Independientemente de la teoria basica, se puede estudiar el significado tedrico y
experimental de las violaciones de la invariancia de Lorentz, esto se ha logrado a través de
teorias efectivas, el mas famoso es el Modelo Estdndar Extendido propuesto por Colladay
y Kostelecky [[119].

La gravedad puede causar la ruptura de la estructura del espacio-tiempo a pequefias
escalas, y esto puede afectar el concepto de propagacion de particulas, lo que lleva a
generar nuevas teorfas que buscan encontrar y explicar dicha ruptura; uno de los candidatos
son los gravitones. Los gravitones no son particulas que existen en el modelo estdndar de
particulas, pero aparecen en las teorias unificadoras y algunas tienen violacién de la in-
varianza de Lorentz [136]. La limitante de la bisqueda de la violacién de la invarianza de
Lorentz en experimentos terrestres es la energia que pueden alcanzar los aceleradores de
particulas; en las fuentes astrondmicas se pueden acelerar particulas mas alld de 1PeV y
combindndolas con modelos que incluyen pequefias modificaciones al espacio-tiempo se
convierten en excelentes candidatas para buscar la violacion de la invarianza de Lorentz.

Suponiendo la violacién de la invarianza de Lorentz la ecuacion de dispersion deberia
cuantificar alguna modificacién en los procesos cinemadticos conocidos. Estos cambios
pueden afectar el recorrido de particulas desde fuentes astrofisicas hasta cualquier obser-
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vatorio. Utilizando el observatorio HAWC se ha puesto a prueba la invarianza de Lorentz
con diferentes pruebas como: dependencia de la energia del tiempo de llegada, cambio
del umbral en produccién de pares, decaimiento del foton y division del foton. Utilizando
diferentes tipos de fuentes Galactica, y extragaldcticas que emiten fotones de muy altas
energias se va a poner a prueba la invarianza de Lorentz.



Estudio de Invariancia de Lorentz con el Observatorio de Rayos Gama HAWC

Agradecimientos

Quisiera expresar mi gratitud a todas las personas que confiaron en mi y a los que me
apoyaron en la realizacion de esta tesis.

Page vii






Estudio de Invariancia de Lorentz con el Observatorio de Rayos Gamma HAWC

Contents

[Resumenl iii
|Agradecimientos| vii
[T Relatividad Especial y Generall 1
[LT_Marcosde Referencial . ............ ... ... . ... ... ...... 2
(1.1 Ausencia de un Marco de Referencia Absolutol . . . . .. ... ... 3

1.1.2 ILaInvananz Lorentz com leo Esencial de la Relativi
| Especiall . . ... ... . .. .. 3
[L1.3 TatransformaciondeTorentd . . .. ... ............... 3
1.2 11 LES| o o o e e e e e e e e e e e e e 4
(L.3__Cinematica de Procesos de Interaccionl . . . ... ............... 6
(L4 Relatividad Generall . . ... ... ... ... ... .. ... .. ... .. ... 8
(1.4.1 Singularidades|. . . ... ... ... .. ... . ... . ... ... ... 9
2__Teoria Cuantical 11
2.1 _Formalismo de la Mecanica cuantical . . . ... ................ 12
2.2 Ecuaciénde Klein-Gordon| . . . ... ....... .. ... . ... L. 13
23 EcuaciondeDirad . .. ... ... ... ... 14
24 EcuaciondeProcal . . . ... ... ... 15
B Union delaRG Ia Teoria Cuantica 17
[3.1 Incompatibilidad de la Relatividad General y la Teoria Cuantical. . . . . . . 17
[3.2  Agujeros Negros| . . . . . . . . .. 19
[3.3  Extraccion de Energia de un Agujeronegrof. . . . .. ... ... ... .... 22
[3.4  Radiacion de Hawking|. . . . . ... ... ... ... ... .. 23
4 Violacion del Principio de Invarianza de Lorentz| 25

Page ix



Contents CONTENTS
4.1 Modificacion Sistematica de Relacion de Dispersion| . . . ... ... .. .. 26
4.2 Relevancia de las Observaciones Astrofisicasl. . . . ... ........ ... 27

4.2.1 TiempodeVuelo| . ... ... ... .. ... . ... ... .. 28
“4.2.2 Cambio del Umbral de Produccion de Pares . . . . . ... ... ... 30
423 DecaimientodelFoténl . . . . ... ... ... ... .. 32

24  Divisionde Fotones|. . . . . ... ... ... o 33

|5 Fuentes Astrofisicas| 35

5.1 Fuentes Observables enla Galaxial . . . . .. ... ............... 38
[5.1.1  Supernova y Nebulosa de Vientode Pulsary . ... ... .... ... 39
B.I12 FormaciénEstelad. . . . ... ... ... ... ... .. .. .. 42

[5.2  Fuentes Extragalacticas| . . . .. ... ... .. ... ... ... . ... .. 43

2.1 laxias Activasl . . . . . . .. .. 43
[5.2.2  Estallidos de Rayos Gamma|. . . . ... ... ... .......... 47

[5.3  Agujeros Negros Primordiales| . . ... ... ... ... ... ...... 48

{6 Analisis y Resultados| 51
[6.1 Resultados de Fuentes Astrofisicas en trabajos anteriores|. . . . . . ... .. 51

[6.1.1  Resultados de Agujeros Negros Primordiales| . . . . ... ... ... 51
[6.1.2  Tiempode Vuelo| . ... ... ... ... ... . ... . ... ... ... 52

6.3 Sobre el GRB 221009A

[/ Resumen y Conclusiones|

[Referencias

[List of Figures|

[List of Tables

71

73

85

87

Page x



Chapter 1
Relatividad Especial y General

La relatividad especial propuesta originalmente por Albert Einstein [|1] estd basada en dos
postulados:

1. Las leyes de la fisica son invariantes en todos los marcos de referencia inerciales.

2. Lavelocidad de la luz en el vacio es la misma para todos los observadores, indepen-
dientemente del movimiento entre la fuente de luz y el observador.

Estos postulados remplazaron el concepto convencional de un tiempo universal ab-
soluto con el concepto de un tiempo que depende del marco de referencia y el estado de
movimiento relativo. En combinacién con otras leyes de la fisica, los dos postulados de
la relatividad especial predicen la equivalencia de masa-energia, expresada en la siguiente
formula: £2 = m2c¢ + p2c? [2,3].

Una caracteristica distintiva de la relatividad es utilizar las transformaciones de Lorentz
y emplear el tiempo y el espacio como un unico continuo llamado “espacio-tiempo” o es-
pacio de Minkowski [4]. En relatividad especial se puede modelar el universo como una
variedad pseudo-Riemanniana para que la localidad sea suficientemente pequeia en cada
punto del espacio-tiempo para considerarlo plano [5,/6].

Galileo Galilei ya habia postulado que no existe un estado de reposo absoluto y bien
definido (ni marcos de referencia privilegiados), que hoy se le conoce como principio de
relatividad de Galileo. Einstein extendid este principio para que explicara la velocidad
constante de la luz [7]] y también es valido para todas las leyes de la fisica, incluidas las
leyes de la mecénica y de la electrodinamica [{]].
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CHAPTER 1. RELATIVIDAD ESPECIAL Y GENERAL

La motivacion de que la velocidad de la luz sea una constante fue dada por la teoria
del electromagnetismo de Maxwell y la falta de evidencia del éter. El experimento de
Michelson-Morley (con un resultado nulo) ayudé a que la nocién de que la velocidad de
la luz es constante y ganara una aceptacion generalizada [[14].

Tras la presentacion original de Einstein de la relatividad especial, se han propuesto
varias teorias alternas [9]. Sin embargo, los postulados que siguen empleandose méas son
los propuestos por Einstein en su articulo original, generando nuevos conceptos:

Principio especial de relatividad: dados dos sistemas de referencias inerciales (K y
K) las ecuaciones que describen la naturaleza deben tener la misma forma. Eso implica
que un observador dentro de un sistema de referencia sin comunicacién o contacto visual
con otro sistema de referencia no puede determinar la velocidad de su propio sistema
respecto a otro mediante ninglin experimento.

1.1 Marcos de Referencia

Los marcos de referencia juegan un papel crucial en la teoria de la relatividad. El término
marco de referencia corresponde a un sistema de observaciéon que se utiliza para poder
medir cualquier fenémeno fisico, desde el cual se puede medir una posicion a lo largo de
3 ejes espaciales (es decir, en reposo o movimiento rectilineo uniforme). Un marco de
referencia tiene la capacidad de determinar mediciones del tiempo de eventos usando un
“reloj” (cualquier dispositivo de referencia con periodicidad uniforme).

Un evento es una ocurrencia a la que se le puede asignar una dnica ubicacién en el
espacio en relacion con un marco de referencia: como un “punto” en el espacio-tiempo.
Dado que la velocidad de la luz es constante en la relatividad, independientemente del
marco de referencia, los pulsos de luz se pueden usar para medir distancias de manera
inequivoca y hacer referencia a los tiempos en que ocurrieron los eventos en el reloj, a
pesar de que la luz llega al reloj después de que el evento haya transcurrido. Un evento
esta definido por sus cuatro coordenadas espacio-temporales: el tiempo de ocurrencia y
su ubicacion espacial tridimensional definen un punto de referencia, se le conoce como
marco de referencia S.

En la teoria de la relatividad, a menudo queremos calcular las coordenadas de un
evento en diferentes marcos de referencia. Si nosotros tenemos dos marcos, uno descrito
por S que pertenece a un primer observador O y el marco S’ # S que pertenece a un
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1.1. MARCOS DE REFERENCIA

segundo observador O, los ejes (, , z) de S estdn orientados a S’ y el marco S’ se mueve
en la direccién x de S con una velocidad constante v medida en el marco S, podemos
inferir que todo movimiento es relativo.

1.1.1 Ausencia de un Marco de Referencia Absoluto

A finales del siglo XIX el modelo matemdtico de Maxwell predijo que las ondas electro-
magnéticas se propagan con velocidad fija (c). Esto llevé a los fisicos de la época a postular
que eran vélidas solo en un marco de referencia privilegiado y en reposo llamado éter. Se
pensé que el éter era un marco de referencia absoluto contra el cual se podian medir todas
las velocidades. Al observar en un periodo largo de tiempo, la Tierra no podria estar en
reposo en relacion al éter, debido a su movimiento no uniforme alrededor del Sol. Los
resultados de varios experimentos, incluido el experimento de Michelson-Morley en 1887
(posteriormente verificado con experimentos mas precisos e innovadores), condujeron a la
teoria de la relatividad especial, al demostrar que el éter no existia [[10].

Con el principio de la relatividad se puede demostrar que las transformaciones espacio-
temporales entre marcos inerciales son euclidianas, galileanas o lorentzianas, y en el caso
lorentziano, uno puede obtener la conservacion del intervalo relativista [[11},/15]].

1.1.2 La Invarianza de Lorentz como Nucleo Esencial de la Relativi-
dad Especial

De acuerdo con los postulados de la relatividad se determin6 que las leyes de la fisica se
conservan en todos los marcos de referencia y a eso se le conoce como “invarianza de
Lorentz”. Muchos tratamientos modernos de la relatividad especial se basan en el postu-
lado unico de la invarianza universal de Lorentz, o de manera equivalente, en el postulado
unico del espacio-tiempo de Minkowski [16,|17]]. En la relatividad para cambiar de un
marco de referencia a otro marco de referencia se utiliza la transformacion de Lorentz.

1.1.3 La transformacion de Lorentz

Se define un evento de coordenadas espacio-tiempo (¢, x,y, z) enel sistema S'y (¢, x',y’, 2")
en un marco de referencia que se mueve a una velocidad ¥ = vZ con respecto a ese sistema
S. Los sistemas Sy S’ son paralelos entre si y su transformacién de Lorentz especifica la
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CHAPTER 1. RELATIVIDAD ESPECIAL Y GENERAL

relacion de coordenadas de la siguiente:

t =y (t-vzrfe?),

I — —ut
x vl(ﬂf ut), (1)
vy =y,
Z' =2z,

donde v = 1/4/1 - (v?/c?) es conocido como el factor de Lorentz .

Estas transformaciones en la relatividad conducen a predicciones fisicas diferentes
a las conocidas por la mecénica newtoniana respecto a las velocidades relativas, y mas
cuando las velocidades relativas se vuelven comparables a la velocidad de la luz. En la
relatividad galileana, la longitud (A7) y la separacion temporal entre dos eventos (At)
son variables independientes, cuyos valores no cambian cuando se observan desde difer-
entes marcos de referencia, pero en la relatividad especial las coordenadas espacio-tiempo
generan el concepto de un intervalo invariante, denotado como A s?:

As?=c2 at? - art (1.2)

La forma de As? es la diferencia entre el lapso de tiempo al cuadrado y la distan-
cia espacial al cuadrado, que demuestra una discrepancia fundamental entre las distancias
euclidiana y espacio-temporal. La invarianza de este intervalo es una propiedad de la
transformada general de Lorentz (también llamada transformacién de Poincaré), que es
una isometria del espacio-tiempo [12].

Al considerar la importancia fisica de A s? hay tres casos a tener en cuenta: si As? >0
los dos eventos estdn separados por mds tiempo que espacio, si As? < 0 los dos eventos
estdn separados por mds espacio que tiempo y por ultimo si As? = 0 se dice que los dos
eventos estan separados por la luz.

1.2 Cuadrivectores
Gracias a los trabajos que realizaron Lorentz, Poincaré, Einstein y Minkowski se establecid
la forma de medir el tiempo para cada observador, definiendo un vector de cuatro dimen-

siones para definir el espacio-tiempo:

X =(ct,z,y,2). (1.3)
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1.2. CUADRIVECTORES

Esta relacién se encontrd gracias a las transformaciones de Lorentz y después Albert
Einstein postulo el principio de covariancia, que afirma que las ecuaciones de la fisica
debian tener la misma forma para todos los sistemas de referencia inerciales.

Los cuadrivectores se pueden conseguir simplemente afiadiendo, a los tres compo-
nentes de cualquier magnitud vectorial de la mecédnica newtoniana, la parte temporal.
Recordando que un punto en el espacio de Minkowski es una posicion temporal y espacial,
llamado “evento”, a continuacién veremos unos cuadrivectores ']

Cuadrivelocidad Este vector se puede definir de la siguiente forma para una particula:

_dX  dXdt

- = ) (), (14

Geométricamente U es un vector tangente normalizado a la linea universal de la
particula y 7 es el tiempo propio. La linea universal es una figura geométrica que
simboliza una secuencia de eventos causales y no se limita a ninguna teoria en par-
ticular, y el tiempo propio es una medida de la duracién del intervalo de tiempo
entre dos eventos que ocurren en la misma ubicacion en el espacio-tiempo, segtin el
objeto en movimiento.

Usando el diferencial de las cuadriposiciones, se puede obtener la magnitud de las
cuadrivelocidad:
axrdX, dXrdX,

uU|’=U,U" = = = 1.5
H ” 14 dT dT dT2 c ) ( )

por lo cual podemos ver la normalizacion de la siguiente forma:
[0 =~ (w* (¢ ~u-u), (1.6)

y al final se obtiene que
02=7(u)2 (cQ—u-u), (1.7)

lo que se reduce a la definicién del factor de Lorentz.

Cuadriaceleracion Cuadriaceleracion se define como

v (u )(d”y(u) dﬁydsfu)u+fy(u)a), (1.8)

! Las letras maytisculas en negrita denotan cuadrivectores mientras que las letras mintisculas en negritas
indican trivectores.
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CHAPTER 1. RELATIVIDAD ESPECIAL Y GENERAL

donde a = du/dt es la coordenada 3-aceleracién. Como la magnitud de U es una
constante, la cuadriaceleracion es ortogonal a la cuadrivelocidad, es decir, el pro-
ducto interno de Minkowski de la cuadriaceleracion y la cuadrivelocidad es cero:
du+ 1d
A-U=A*"U,=—U,=-—(U*U,) =0. 1.9
Bdr TR 2dr ( K ) (1.9
El significado geométrico de la cuadriaceleracion es el vector de curvatura de la
linea en el espacio de Minkowski.

Cuadrimomento Para una particula masiva de masa en reposo (0 masa invariante) m, el
cuadrimomento esta dado por:

P =mU=m~y (u) (c,u) = (E/c,p), (1.10)
donde la energia total y el momento relativista esta dado de la siguiente forma:
E=~@)mc*, p=~(u)mu . (1.11)
Con la ecuacién anterior se puede encontrar la relacion energia-momento
E*=cp-p+(mc?)’. (1.12)

Esta ultima relacion es util en la mecanica relativista, esencial en la teoria cuantica
relativista y en la teoria del campo cudntico relativista y en varias aplicaciones a la fisica
de particulas.

1.3 Cinematica de Procesos de Interaccion

La dispersion de Compton es una interaccion entre electrones libres y fotones de alta en-
ergia (> keV') que da como resultado que el electron reciba o pierda parte de la energia, y
un fotén que contiene la energia restante se emite en una direccién diferente a la original
(y+e—>~v+e), de modo que el momento total del sistema se conserva al igual que la
energia. Un par de fotones de mayor energia (~ MeV) pueden provocar la formacién de
un electrén y un positrén, un proceso llamado produccién de pares (v +v — e~ +¢e*).

Si nosotros tenemos un electrén de baja energia que interactia con un positrén de
igualmente baja energia se aniquilan entre ellos generando dos fotones, llamédndose aniquilacion
electron-positrén e* + e~ — v + 7. La produccién de un solo fotén no puede suceder de-
bido a la conservacion de energia-momento, y la conservacion de masa evita que se pueda
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1.3. CINEMATICA DE PROCESOS DE INTERACCION

generar otro tipo de particulas (sin olvidar que si alguno o ambas particulas tienen altas
energias si se puede generar particulas pesadas).

Existe un proceso llamado ‘“aniquilacion de pares”, en el cual se aniquilan. Como
su nombre lo dice este proceso aniquila tanto la particula y su antiparticula para generar
fotones. Dado que el momento p; = po, y la energia de un fotén es p = vh/c, se tiene que
en el caso en que las energias cinéticas del electron y el positron sean nulas, la energia del
foton debe ser igual a la energia en reposo de las dos particulas:

hv =m.c? =0.511 MeV, (1.13)

donde este valor corresponde a

A\ = h = A, (1.14)

MeC

que es la longitud de onda Compton. Estas tres interacciones estan relacionadas entre si,
siendo tres facetas de una misma interaccidon que siguen el principio de conservacion en-
ergia-momento, descrito por el principio de invariancia y demostrando la importancia de
esta invariancia en la relatividad.

En términos generales, la produccién de pares (yy — e* +e7) es un fendmeno natural
en el que el fotdn se convierte en una particula y su antiparticula. Esta interaccién predom-
ina en altas energias, para crear un par electron-positron, la energia electromagnética de
los fotones deben estar por encima de un umbral de energia, que es equivalente a la masa
en reposo de los dos electrones y este proceso tiene una conservacion de energia-momento.

Haciendo los balances de energia-momento, es facil verificar que un fotén no puede
desaparecer en el vacio creando un par: es necesaria la presencia del nucleo (que pueda
absorber cantidad de movimiento sin afectar sensiblemente el balance de energia) para per-
mitir la conservacion simultdnea de energia y momento. Para demostrar que la produccién
de pares no se puede dar en el vacio par en solo fotén. Para la demostraciéon empecemos
con la energia-momento inicial del foton, su estado final y los estados finales e iniciales
del electrén y positron.

Un foton produciendo un par debe cumplir:

* conservacion de energia hv = yym.c? + yam.c?,

e conservacion de momento %”k: = Y1 81MeC + Yo Pfamc.
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CHAPTER 1. RELATIVIDAD ESPECIAL Y GENERAL

donde 1 es el factor de Lorentz, 3 = Z (v es la velocidad particula) y los subindices 1y 2
indican que son dos particulas.

Utilizando la desigualdad del triangulo obtenemos:

hvky + hvky = |y f1+12B2| <7181+ 7282 <71+ 72 (1.15)

donde & es el vector unitario.

Sabemos que (§ < 1, ademads el fotén debe suministrar al menos las masas en reposo
del electrén y del positron, por la Ecuacion podemos ver una contradiccion en la
ultima desigualdad: por lo tanto la produccion de par en solo fotén, no se puede realizar
en el vacio.

La probabilidad de produccién de pares en las interacciones foton-materia aumenta
con la energia del foton y también aumenta aproximadamente como el cuadrado del nimero
atomico [18]. Para fotones de alta energia la produccion de pares es el modo dominante de
interaccion de fotones con la materia. Estas interacciones se observaron por primera vez
en la camara de niebla controlada de Patrick Blackett [[19].

1.4 Relatividad General

La relatividad general (utilizaremos RG en adelante) generaliza la relatividad especial y
moderniza la ley de Newton de la gravitacion universal, teniendo una descripcion unificada
de la gravedad como una propiedad geométrica del espacio-tiempo como una curvatura.
Esta curvatura del espacio-tiempo estd directamente relacionada con el tensor energia-
momento que se incluyen en las ecuaciones de campo de Einstein.

Algunas descripciones de la relatividad son completamente diferentes a las de la fisica
clasica: como se define el tiempo, la geometria del espacio, el movimiento de los cuerpos
en caida libre y la propagacion de la luz. Dichas diferencias también hablan sobre la di-
latacién gravitacional del tiempo, lente gravitacional, el desplazamiento al rojo. Un reto
fundamental es como unir RG con la teoria cudntica de campos para producir una teoria
completa y autoconsistente de las cuatro fuerzas fundamentales.

Un principio importante para la estructura de la RG es el principio de equivalencia
que establece que las fuerzas gravitacionales e inerciales son de naturaleza parecida a tal
grado que son indistinguibles localmente, en pocas palabras este principio dice que un sis-
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1.4. RELATIVIDAD GENERAL

tema de campo gravitatorio comparado con un sistema de referencia inercial no acelerado
son indistinguibles entre ellos [20].

Uno de los resultados mas importantes de la relatividad general es que las leyes fisicas
basicas se expresan en un espacio-tiempo curvo de cuatro dimensiones.

ds* = gapdrda®, (1.16)

donde g, corresponde con la métrica de Minkowki (1,4 = diag (-1,1,1,1)) en la ausen-
cia de la gravedad. La gravedad se describe con g, y con mds detalle utilizando el escalar
de Ricci (R) y el tensor de Ricci (R,,) que logra definir una curvatura en 4 dimensiones.
El tensor energia-momento (7},,,) se usa para describir la energia y el momento lineal en el
contexto de la relatividad, con el extra de agregar el campo gravitacional descrito por las
ecuaciones de Einstein.

Utilizando el principio de equivalencia Einstein logré encontrar una ecuacion que
relaciona el tensor energia-momento y el tensor Ricci para formular la ecuacién gravita-

cional para RG,

1 8rG
G“y = R#V - §ng, = 7Tuy, (117)

donde G es la constante de gravitacion de Newton.

1.4.1 Singularidades

La singularidad se define como una ubicacién en el espacio-tiempo donde en principio el
campo gravitacional de un cuerpo celeste tiende a infinito de una manera que no depende
del sistema de coordenadas. Las singularidades gravitacionales se consideran principal-
mente cuando se trabaja con RG, donde la densidad aparentemente se vuelve infinita en el
centro de un agujero negro, y dentro de la astrofisica y la cosmologia como el estado mds
temprano del universo durante el Big Bang.

La métrica de Schwarzschild es una solucién de la ecuaciéon de campo de Einstein
que describe el campo gravitacional fuera de una masa esférica. La solucién es una aprox-
imacion util para describir objetos astrondmicos compactos o efectos relativistas, y estd
descrita de la siguiente forma:

-1
ds? = —-c*dr? = - (1 - E) Adt? + (1 - E) dr? + r2d6* + r?sin® 0dp?. (1.18)
r r
El tensor de energia-momento de la geometria es igual a cero en todos lo puntos excepto

en r = 0, donde la densidad de energia es infinita, 75 = 2(§2M es el radio de Schwarzschild

Page 9



CHAPTER 1. RELATIVIDAD ESPECIAL Y GENERAL

para una masa puntual. Decimos que la métrica de Schwarzschild tiene una singularidad
para r = 0. Ademds la geometria nos indica que al parecer existe otra singularidad en el
horizonte de eventos 7 = r, pero realmente el observador no nota el horizonte de eventos.
Dependiendo de las coordenadas utilizadas, la métrica se define solo en la regién exterior
r > 15y para la region interior r < r; 0 su union disjunta, sin olvidar que la métrica en
realidad no es singular en todo el horizonte de eventos.

RG predice que cualquier objeto que se colapse mas all4 de cierto punto (corresponde
al radio de Schwarzschild) formaria un agujero negro, dentro del cual se formaria una sin-
gularidad (cubierta por un horizonte de eventos) [21]. Los teoremas de singularidad de
Penrose-Hawking definen una singularidad para tener geodésicas’] que no pueden exten-
derse de manera uniforme [22] y la terminacién de tal geodésica, se considera como una
singularidad.

2 Una geodésica se define como una linea de longitud minima que conecta dos puntos en una superficie
dada y estd contenida dentro de esa superficie.
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Chapter 2
Teoria Cuantica

La teorfa cudntica describe el estado fisico de un sistema con una funcién de onda que
codifica la distribucién de probabilidad de todas las propiedades observables. Algunas
observables posibles pueden ser: la energia, la posicion, el momento y momento angu-
lar. La teoria cudntica no encuentra valores definidos a las observables, sino que hace
predicciones sobre las distribuciones de estos valores. Una particula moviéndose sin inter-
ferencia en el espacio puede ser descrita mediante una funcién de onda dependiente de la
posicién o el momento. La ecuacién de onda abarca una evolucién temporal determinista
y clasica (v «< ¢) de las funciones de onda es descrita por la ecuacién de Schrodinger no
invariante. La diferencia entre determinismo en la mecdnica cldsica y cudntica es que en
la cuéntica si un sistema interactda con otro sistema, su funcién de estado colapsara.

En general la funcién de onda depende del tiempo ¢ y la posicién = puede describirse
de esta forma: W (z,t) = ¢ (x) e/, donde ¢ (z) es la parte espacial de la funcién de
onda, E es la energia asociada al sistema y 7 es la constante de Planck, se conoce como
un estado estacionario; las ecuaciones de onda se pueden describir como superposiciones
de estados estacionarios y se pueden describir con el operador Hamiltoniano y energia
definida. Si se tiene un electrén en un atomo sin excitar se ve cldsicamente como una
particula que rodea el niicleo, mientras que en teoria cudntica se describe por una nube
de probabilidad estatica que rodea al ndcleo. También existen otras propiedades como la
incertidumbre, indeterminacién o cuantizacion del sistema que son esenciales para esta
teoria.
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2.1 Formalismo de la Mecanica cuantica

La teoria cudntica se formula con seis postulados, los primeros cuatro postulados tratan
acerca del fundamento matematico:

El estado de un sistema fisico estd completamente descrito por una funcion de onda
relacionada con la probabilidad P de puede encontrar una particula en una posicién zy a
un tiempo ¢, a través de:

P (w9, t0) = |¥ (0, to)[". 2.1)

A cada variable dindmica u observable del sistema le corresponde un operador lineal
y hermitiano, cuyos autovalores pueden ser observados y ser continuos, discretos o mix-
tos. Una propiedad importante de estos operadores es que sus valores propios son siempre
numeros reales y en un espacio de Hilbert de dimensién finita, todo operador hermitiano
también es autoadjunto.

Cualquier funciéon que dependa de las variables de posicion y momento en coorde-
nadas cartesianas se puede cuantificar y reemplazar con operadores de posicion y movimiento.
La energia total se puede escribir con el operador hamiltoniano,

~

_H2
H = %vg +V (2,y,2), (2.2)

donde V' es una funcién potencial y V2 es el operador laplaciano. La funcién de onda de
un sistema cudntico, ¥ = ¥ (z,y, z,t) debe de satisfacer la ecuacién de Schrodinger de-
pendiente del tiempo Y cualquier resultado de la medicion de una variable dindmica
es uno de los valores propios del correspondiente operador.

La funcién de onda de un estado cualquiera del sistema se puede describir siempre
como una combinacién lineal de las funciones propias independientes y la evolucion tem-
poral del estado de un sistema cudntico no perturbado se da por la ecuacion de Schrodinger
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2.2. ECUACION DE KLEIN-GORDON

dependiente del tiempo:
H | () = ind W (t)) = Lol U () +V (7,1) ¥ (1)) (2.3)
ot 2m ’ ’

esto lo podemos ver como los postulados quinto y sexto.

El principio de incertidumbre de Heisenberg (AzAp > h) que es muy importante
para la mecénica cudntica establece lo siguiente: a partir de la interpretacion de observa-
ciones experimentales sobre sistemas microscopicos, no es posible conocer con exactitud
la posicién = y el momento p, de una particula de manera simultdnea en cualquier instante.
Una consecuencia importante no podemos definir la trayectoria de una particula, esto al
ser una teoria probabilistica.

La ecuacion de Schrodinger describe la evolucion temporal de una particula mediante
una funcién de onda no relativista, lo que implica que solo puede describir particulas que
tengan un momento lineal pequefio en comparacién con la energia que tenga en reposo
dividida por la velocidad de la luz. Otro problema de esta ecuacién es que no incorpora el
espin de las particulas ni otras propiedades de las particulas elementales (Kelin-Gordon,
Pauli, Dirac y Proca introdujeron el espin y efectos relativistas).

2.2 Ecuacion de Klein-Gordon

La ecuacion de Klein-Gordon represento el primer intento de unificar la teoria cudntica
con la RG. Esta ecuacién se puede encontrar mediante la derivacion de la ecuacién de
Hamilton-Jacobi y escribirse mediante una ecuacién de onda. Por lo que la ecuacion de
Klein-Gordon representa una verdadera sustitucion a priori de la ecuacién de Schodinger
ya que toma particulas elementales con espin 0. Algunos de los problemas que plantea
la mecdnica ondulatoria basada en las ecuaciones de Klein-Gordon son la aparicion de
probabilidades negativas (hecho que impide una interpretacion probabilistica de la teoria),
la aparicion de energias negativas (huellas de la existencia de antiparticulas) [137,/138].

Posteriormente, con el nacimiento de la teoria cudntica de campos, se vio que las
variables que aparecian en la ecuacion de Klein-Gordon no podian ser consideradas como
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funciones de onda, con una interpretacion probabilistica, sino como campos cudnticos. En
el marco de la teoria cudntica de campos, las ecuaciones de Klein-Gordon son capaces de
describir los estados cudnticos de particulas de espin 0 (escalares), ya sean neutras (campo
real) o cargadas (campo complejo) [138]. Esta ecuacion se puede ver de esta forma:

1 82 2.2
(;@—v%mh; )¢(t,x):o (2.4)

donde V2 es el operador de Laplace, ¢ la velocidad de la luz y A la constante de Planck.

2.3 Ecuacion de Dirac

La ecuacion de Dirac es una ecuacion de onda relativista de la teorfa cuantica formulada
por Paul Dirac en 1928. Da una descripcion de las particulas elementales con espin 1/2,
como el electron o los quarks, y ademds es consistente con la relatividad especial y la
teoria cudntica. Esto hace que la Ecuacion (2.3) se deba modificarse con el Hamiltoniano
de Dirac, que describe 4 soluciones, dos de ellas hablan del estado del espin y las otras dos
hablan del comportamiento de la particula y su antiparticula. El Hamiltoniano se escribe
de la siguiente forma:

R 3
H = agmc® + )" a;pjc (2.5)

j=1

I 0
donde o = [ 0

] con 0 e [ son las matrices 2 x 2 nula e identidad respecti-

. 0 o . .
vamente, mientras que donde o = [ ()] ] y o3s conj = 1,2,3 son las matrices de
Y

Pauli [83].

La invarianza de Lorentz (LI, por sus siglas en inglés) existe en la ecuacion de
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Dirac por el hecho de que el operador de Dirad| actda sobre un espinoff| cuyos cuatro
componentes también se transforman adecuadamente. LI sdlo significa que la ecuacion
de Diraces igual en cualquier marco inercial obtenido mediante una transformacién de
Lorentz. Sin embargo la ecuacién de Dirac sigue siendo “semiclasica”, en el sentido de que
todavia admite una interpretacion en la que hay un supuesto observador “macroscépico”,
no limitado por las reglas de la teoria cudntica.

2.4 Ecuacion de Proca

La ecuacion de Proca es una ecuacion de onda relativista que describe el comportamiento
de un campo vectorial masivo de espin 1. La ecuacion de Proca se utiliza para particulas
relativamente pequeiias con velocidades cercanas a la velocidad de la luz. El potencial
vectorial estd acoplado a la energia relativista del foton, y el potencial escalar cuadratico
estd directamente acoplado a la masa al cuadrado del foton [139].

O FM +m2AY = J¥ (2.6)

donde 0, = aiu es el operador derivada parcial covariante que describe la derivada re-
specto al tiempo y al espacio en el contexto de la teoria de la relatividad especial., F'*”
es el tensor de campo electromagnético, m es la masa de la particula, A" es el potencial

vectorial y J” es la densidad de corriente y carga.

Una de las aplicaciones de la ecuacion de Proca es en la descripcion tedrica de varias
interacciones fundamentales, como la interaccidn electromagnética débil y la interaccion
fuerte. Ademads, es un ingrediente importante en la teoria cudntica de campos para de-
scribir los bosones vectoriales masivos, como el boson W y el boson Z en la teoria elec-
trodébil [[142]].

3 El operador de Dirac es un operador matemdtico que se utiliza en la teorfa cuantica de campos para
describir el comportamiento de particulas con espin 1/2.

4 Un espinor es un objeto matemdtico utilizado en la fisica para describir particulas con espin, como los
electrones, protones, neutrones y otros fermiones. Un espinor es un vector matematico con una serie de
componentes que describen la orientacion y direccion del espin de la particula.
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CHAPTER 2. TEORIA CUANTICA

Con estas ecuaciones que lograron implementar efectos relativistas a la ecuaciéon
Schrodinger se puede empezar a tener la idea de juntar la RG con la teoria cuantica.
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Chapter 3

Union de la RG con la Teoria Cuantica

La gravedad cuantica es el campo de la fisica tedrica que tiene como objetivo unificar las
tres fuerzas fundamentales de la naturaleza descritas por la fisica de particulas, mds la
gravedad. El objetivo de la gravedad cuéntica es establecer una base matematica unificada
para describir el comportamiento de todas las fuerzas naturales, se le llama “teoria del
campo unificado”.

3.1 Incompatibilidad de la Relatividad General y la Teoria
Cuantica

En la actualidad, la teoria cuantica de campos (utilizaremos TCC en adelante) y la RG se
consideran teorfas con grandes soportes experimentales, pero sus postulados son distintos
al tal grado de ser incompatibles entre ellas. El problema de la incompatibilidad se debe a
que la TCC con la RG se debe a:

* Escalas de espacio y tiempo: La RG describe la gravedad en términos de la curvatura
del espacio-tiempo, mientras que TCC se centra en las particulas y sus interacciones
anivel subatémico. Las dos teorias operan en diferentes escalas de tiempo y espacio,
por lo que no pueden unirse facilmente.

* El problema de la fuerza gravitacional: La gravedad es la unica fuerza fundamental
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que aun no ha sido descrita por TCC. La relatividad general describe la gravedad en
términos de la geometria del espacio-tiempo, lo cual es inconsistente con las ideas
de la teoria cudntica, que describe la gravedad en términos de particulas hipotéticas
llamadas gravitones.

* El problema de la renormalizacion: La base de TCC es que todas las particulas y
fuerzas pueden describirse mediante campos cudnticos. Sin embargo, los cdlculos
matemaéticos de TCC dan resultados infinitos sin significado fisico. Para resolver
este problema, la teoria debe ser renormalizada, lo que significa ajustar los parametros
de la teoria empiricamente. La RG no se puede volver a normalizar, lo que complica
atn mas la tarea de unificar las dos teorias.

* Dificultades en la formulacién matematica: Las formulaciones matematicas de RG
y TCC son bastante diferentes, lo que dificulta unificarlas en una sola teoria. La RG
usa ecuaciones diferenciales y teoria de variedades, mientras que TCC usa ecua-
ciones de onda y teoria de probabilidad.

Una de las formas de intentar combinarlas es tratar la gravedad como otro campo de
particulas y esto genera una ruptura espontinea de la simetria de Lorentz y un cambio del
difeomorfismd’| en la escala de Planck.

En algunas teorias de la gravedad cudntica aparece la violacion de LI (utilizaremos
LI como una acotacién de invarianza de Lorentz), esto se debe a como las simetrias del
espacio-tiempo de la RG y las TCC se unen. Una de las manifestaciones de dicha violacion
es la posible dependencia de la velocidad de la luz en el vacio con respecto a su energia.
Si existe tal dependencia, los fotones mas energéticos se moveran mds rapido en el vacio
que los fotones menos energéticos. Las fuentes astrofisicas distantes que logran emitir
radiacion de altas energias (por encima de 1 GeV) o de muy altas energias (por encima de
100 GeV) se pueden utilizar para buscar y restringir la violacién de LI.

El modelo estandar de particulas entiende a las fuerzas con portadores de carga o
mediadores y eso sugiere que la fuerza de gravedad debe estar asociada a una particula,
comuinmente llamada “gravitéon” y espin=2. El problema de esta particula es la renormal-
izacién de la gravedad la cual es completamente diferente para cada teoria de gravedad

> Difeomorfismo se utiliza en la teoria de la relatividad general para describir la invariancia del espacio-
tiempo bajo cambios de coordenadas y para derivar las ecuaciones de campo que describen la dindmica del
espacio-tiempo en presencia de materia y energia.
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cudntica que genera o no esta particula, siendo un claro ejemplo de la incompatibilidad de
la RG y la cudntica.

A continuacion se presentaran algunas ideas en las cuales se pueden combinar tanto
la RG y la teoria cudntica.

3.2 Agujeros Negros

La RG predice que una masa suficientemente compacta puede deformar el espacio-tiempo
para formar un agujero negro. Los agujeros negros de masa estelar se forman cuando las
estrellas muy masivas colapsan al final de su ciclo de vida. Después de formarse, un agu-
jero negro puede continuar creciendo acumulando masa de su entorno. La materia que esté
alrededor de un agujero negro puede formar un disco de acrecién y cuando es absorbida
emite radiacion electromagnética.

Existe la teoria de que algunos agujeros negros también se pudieron haber formado
en el principio del universo llamados agujeros negros primordiales (PBHs, por sus siglas
en inglés), cuya masa es distinta a los agujeros negros de origen estelar. Se supone que los
PBHs se formaron gracias a las altas densidades y condiciones del universo temprano [[69].

La clasificacion de los agujeros negros se simplifica con la ayuda del teorema de “no
pelo’ ] (en inglés es “No-hair theorem”) [67] que dice que un agujero negro va a tener solo
tres propiedades fisicas independientes: masa, carga y momento angular [43]]. Con estas
propiedades se puede hacer la siguiente clasificacion: agujero negro de Schwarzschild
(sin carga ni rotacion), agujero negro de Kerr (sin carga y con rotacion), agujero negro
Reissner-Nordstrom (con carga y sin rotacion) y el agujero negro Kerr-Newman (con carga
y rotacion).

El agujero negro de Schwarzchild es una region del espacio-tiempo delimitada por

el horizonte de eventos cuyo tamafio estd dado por el radio de Schwarzschildry = QCC’;M y

que alberga en su centro a la singularidad. Esta fue una de las primeras soluciones exactas

® También se lo conoce como teorema de la calvicie o teorema sin pelo
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para la ecuaciéon de campo de Einstein. Segtn el teorema de Birkhoff [68] es la tinica
solucion que es esféricamente simétrica y no hay una diferencia grande observable a una
distancia entre el campo gravitacional de un agujero negro y el de cualquier otro objeto
esférico de la misma masa. Ademas el espacio-tiempo dentro de la region del agujero es
geodésicamente incompleto para cualquier geodésica temporal dentro del agujero, lo cual
significa que una particula en caida libre hacia del agujero en un tiempo finito, alcanzara
la singularidad indefectiblemente.

Hay dos ideas fundamentales para poder unir la RG y la teoria cudntica hablando
de agujeros negros. La primera idea es utilizar el principio incertidumbre de Heisenberg
Az > h/Ap y si el momento de un agujero negro de masa M es p = Mc, su tamafo
estd determinado por Ax = h/Mc es la longitud de onda de Compton que desempefa un
papel muy importante para la teoria cudntica que podemos definir como .. Si nosotros
trabajamos en una escala de longitud R tal que R < R. vamos a estar en el dominio de
la teorfa cuantica. La segunda idea surge de utilizar la RG que implica que un objeto
esféricamente simétrico de masa M forma un agujero negro si es mds pequefio que su
radio de Schwarzschild, R, = 2G M /c? y si seguimos con nuestra escala de longitud R y
estaes R < R, estamos en el dominio de la RG. Con estas dos ideas podemos esperar que
tanto R, como R, se intercepten en algtin punto (nétese la Figura[3.1). La intercepcién de
la teoria cudntica y RG se da cuando trabajamos en escala de Planck.

Las escalas de Planck se puede escribir con varias de las magnitudes fundamentales
como:

« Lalongitud de Planck [, = /2§ = 1.616 x 1073 m = 7.672 x 103! eV.

* La masa de Planck m,, = /% = 2.176 x 10-8kg = 1.221 x 102 eV.

* La energia de Planck £, = m,c? = 1.956 x 109J = 1.221 x 10?8 eV.

Estas constantes, como otras, se pueden escribir en unidades naturales (¢ = A = 1); el uso
de este sistema de unidades trae varias ventajas. La primera y mds obvia es que simpli-
fica mucho la estructura de las ecuaciones fisicas porque elimina las constantes de pro-
porcionalidad y hace que el resultado de la ecuacion sea independiente del valor de la
constante. Por otro lado, es mas facil comparar los tamaios de diferentes unidades.
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Figure 3.1: Diagrama que muestra la divisién del domino en (M, R) de la mecénica cldsica, teoria
cudntica, RG y gravedad cudntica. Imagen de Calmet-Quantum-Black-Holes pg. 8.

Regresando con el tema de los agujeros negros podemos definir a los agujeros negros
semi—clasicos; que tienen una masa 5 6 20 veces mds grande que la masa de Planck, estos
objetos ya son considerados como objetos térmicos y deben de evaporarse mediante la ra-
diacién de Hawking. Estd claro que hasta que no se disponga de una fisica méds avanzada
no se conseguird explicar realmente la naturaleza de agujeros negros y unir la RG y la
teoria cudntica.
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3.3 Extraccion de Energia de un Agujero negro

La métrica de Kerr define una region no isotropa delimitada por un horizonte de eventos y
una ergdsfera. La ergdsfera es una region elipsoidal que rodea al agujero negro, su forma
se debe a la conservacion de momento angular. La ergdsfera es una zona intermedia entre
el exterior y el horizonte de eventos que describe una regién donde la luz atn puede es-
capar y eso induce a la creacion de fotones de altas energias. Al tener momento angular es
posible extraer energia del agujero, este proceso de extraccion se le conoce como mecan-
ismo de Penrose [[105]]; esto es posible debido a que la energia rotacional de un agujero
negro no estd localizada dentro del horizonte de eventos, sino en la ergdsfera. Si la materia
entra a la ergésfera se puede dividir en dos: la parte A se escapa hacia el infinito y la B
cae al horizonte de eventos y entrando al agujero negro. Esto hace que la parte B tenga
energia y momento angular negativoy’|, esto implica que la energia para mover la materia
a cualquier posicion debe ser mayor que la energia en reposo y que tenga momento an-
gular negativo significa que esta girando en direccién contraria al agujero negro. Cuando
la parte B cruza el horizonte de eventos, se produce una disminucién en la energia y mo-
mento angular del agujero negro, y esta energia que pierde el agujero se la da a la parte A
que va tener mayor energia que la particula original al escapar de la ergdsfera.

El proceso Blandford-Znajek es uno de los mejores para explicar la alimentacion de
los cudsares. El proceso Penrose cuenta con el campo electromagnético para extraer la
energia y momento angular de un agujero negro, el campo electromagnético alrededor del
agujero negro debe ser modificado por corrientes magnetosféricas, teniendo la condicién
que el campo eléctrico no debe difundirse. La forma més favorecida para proporcionar esto
es mediante una cascada par de e* creando un campo eléctrico fuerte y por siguiente una
radiacién saliente [[70]. Como la ergdsfera hace que la magnetosfera dentro de ella gire, el
flujo saliente de momento angular da como resultado la extraccién de energia del agujero
negro ocasionando los jets de los Nucleos de las Galaxias Activas (AGN, por sus siglas en
inglés). Debido a los efectos cudnticos en la electrodindmica se producen una fuerte inter-
accion de las particulas del jet con el campo magnético, entre estos efectos se encuentra la
creacion de pares de electrones-positrones. En este régimen, se pueden generar multiples
pares a partir de un solo haz de electrones, siendo algunas de las particulas recién nacidas
capaces de producir més pares [71].

7 Entonces A tiene mas momento angular del que tenfa el material originalmente (A + B) y por conser-
vacién de momento angular B debe tener momento angular “negativo” para compensar el momento angular
ganado por A.
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3.4 Radiacion de Hawking

Durante la visita de Stephen Hawking a Moscu en 1973, los cientificos soviéticos Zel-
dovic y Alexiesta Robinski le demostraron que segun el principio de incertidumbre de la
mecdnica cudntica, un agujero negro en rotacion deberia producir y emitir particulas [72]].

En 1975 Hawking dedujo que en una zona con fuertes mareas gravitacionales, los
pares de particulas virtuale§’] pueden separarse antes de que tengan la oportunidad de
aniquilarse mutuamente. Cuando sucede esto fuera del horizonte de eventos de un agujero
negro, una particula puede escapar mientras su opuesta es capturada por mismo. Pos-
teriormente descubrié que los agujeros negros se comportan como objetos en equilibrio
termodinamico radiando con una temperatura:

_ hk
2k BC 7
donde « es la gravedad superficial de un agujero negro estacionario y kg es la constante

de Boltzmann. En el caso particular del agujero negro de Schwarzschild, x = ¢*/AGM =
G M /R? y la temperatura tomar4 la siguiente forma

Th

3.1

~ hed
- 87kgGM

Mo

Ty ~6.17x 1078 (—) K. (3.2)

M

Para agujeros negros con masa similar a la de la Tierra o superior es inviable observar
esta temperatura, pero para un PBH es posible observar el proceso de evaporacion [[106].
La Ecuacién [3.2] relaciona los pardmetros macroscépicos del agujero negro con las canti-
dades termodindmicas, y juega un papel similar a la gravedad cudntica. La radiacién de
Hawking se deriva utilizando el limite semicldsico y la Ecuacién [3.2] El agujero negro
perderd masa en forma de radiacion (gracias a la fuga térmica) en un proceso inestable
hasta alcanzar una masa muy similar a la masa de Planck’|. Algunas de las consecuencias
de esta radiacion son :

8 Las particulas virtuales son producidas cuando dos particulas reales interactian y se intercambian en-
ergia y momento, ademas no tienen masa definida y no pueden ser detectadas directamente por instrumentos
experimentales. Estas interacciones se describen mediante la emision y absorcién de particulas virtuales que
median la fuerza entre las particulas reales.

% La masa de Planck es un pequefio agujero negro hipotético cuyo radio de Schwarzschild es igual a la
longitud de Planck.
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Los agujeros negros no son completamente negros: la radiaciéon de Hawking implica
que los agujeros negros emiten particulas y energia, por lo que no son completa-
mente negros y se evaporan lentamente a lo largo del tiempo.

Los agujeros negros pierden masa: la emision de particulas por parte de los agujeros
negros significa que pierden masa y energia a lo largo del tiempo, lo que tiene im-
plicaciones importantes para la evolucion y el destino final de los agujeros negros.
Este régimen requiere una mejor descripcion del modelo de gravedad cudntica, ya
que se produce cuando la masa del agujero negro se acerca a una masa de Planck,
mientras que su radio también se acercard a dos longitudes de Planck.

Los agujeros negros tienen una temperatura: la radiaciéon de Hawking implica que
los agujeros negros tienen una temperatura, lo que los hace mas parecidos a objetos
térmicos que a objetos gravitatorios.

El problema trans-PlancK'” consiste en que el célculo original de Hawking incluye
particulas cudnticas cuya longitud de onda se vuelve més corta que la longitud de
Planck cerca del horizonte eventos, esto se debe a las condiciones fisicas del lu-
gar. Para una particula emitida desde un agujero negro con una frecuencia finita, si
nosotros rastreamos donde se emiti y si esta particula fue emitida en el horizonte
de eventos, se va obtener que su frecuencia es infinita, y por tanto se va a tener una
longitud de onda trans-Planck.

10 E] problema llamado trans-Planck, habla sobre la aparicién de cantidades mds alld de la escala de
Planck, lo que plantea dudas sobre la validez fisica de ciertos resultados en la fisica que conocemos.
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Chapter 4

Violacion del Principio de Invarianza de
Lorentz

LI juega un papel muy importante en la fisica de particulas y en RG. En la gravedad
cudntica puede modificar varios aspectos de la fisica y motivar la violacién de la invari-
anza Lorentz (LIV o LV, por sus siglas en inglés) generando “nueva fisica”. Por facilidad
utilizaremos desde aqui unidades naturales, c, /i, = 1.

LIV afecta el sector de los fotones, creando nuevos efectos medibles como la de-
pendencia de la velocidad de la luz con la energia, radiacion Cherenkov en el vacio, el
decaimiento del fotén y modificaciones de algunos procesos como la produccién de pares.
LIV predice efectos que se pueden medir en las observaciones astrofisicas de altas energias
que involucran largas distancias de propagacion. Recientemente se ha retomado el interés
en las pruebas LIV con astroparticulas debido a la alta precision de las nuevas mediciones.
A continuacién, algunas consideraciones:

* La simetria que tiene LI se puede romper espontidneamente o también de forma
directa, afectando que en el vacio los fotones se muevan a una velocidad menor
o mayor a la velocidad de la luz descrita por RG; haciendo que los fotones mds
energéticos se muevan mas rapido que los fotones menos energéticos.

* Laviolacién de la simetria de Lorentz se puede parametrizar para algunos casos por
un parametro cuyo efecto es despreciable a momentos bajos (en comparacion con
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mc). Tal comportamiento requiere la existencia de un marco inercial local privile-
giado.

 Siexiste LIV puede generar violacion de la simetria CP'[E] (inversion de carga (C),
inversion de paridad (P), y inversién temporal (T), por sus siglas en inglés) y esta
violacién puede generar cambios a procesos descritos en la fisica de particulas.

4.1 Modificacion Sistematica de Relacion de Dispersion

La relacion de dispersion describe la influencia del medio sobre las caracteristicas de las
ondas que se propagan en el. La relacion de dispersion relaciona la longitud de onda o el
numero de onda de una onda con su frecuencia

La ruptura espontinea de la simetria de Lorentz en el modelo estandar de particulas,
o la introduccién de un término en la Lagrangiana que indica dicha violacién, cambia la
relacion de dispersion (MDR, por sus siglas en inglés) de las particulas. Una general-
izacién fenomenoldgica de los efectos LIV introduce una funcién general en la conser-
vacion energia-momento, aunque existen varias formas de MDR para diferentes particulas
y teorias LIV subyacentes. Algunas de ellas pueden conducir a una fenomenologia similar,
que es util para las pruebas LIV en entornos extremos como escenarios de astroparticulas.
En esta linea de pensamiento, una familia de MDR puede abordarse mediante la siguiente
expresion:

B2 —pZ=m £ 000 Pt (4.1)

a )

donde « indica la especie de particula, E es la energia de la particula , m es la masa de
la particula y p es el momento de la particula , |0, ,| indica los parametros de LIV, n es el
orden principal de la correccion de la teoria subyacente y + indica los casos superluminico
(+) y subluminico (-). Al trabajar con fotones m, = 0 y en muy altas energias (p,, £, >
Mg , Po ~ E,) la Ecuacién toma la siguiente forma:

B2 —p? = 20, BT, 4.2)

! La transformacién de carga (C) implica cambiar la carga eléctrica de todas las particulas en el sistema.
La transformacion temporal (T) implica cambiar el sentido del tiempo en el sistema. La transformacién de
paridad (P) implica cambiar la orientacidn espacial de todas las particulas en el sistema.
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4.2. RELEVANCIA DE LAS OBSERVACIONES ASTROFISICAS

Por simplicidad se puede trabajar para ciertas escalas de LIV de esta manera, Eg}%/ =
(5,1,”)1/"7 con ¢ >0 . Esta seccion se basa en [135].

4.2 Relevancia de las Observaciones Astrofisicas

Gracias al avance tecnoldgico y la construccion de nuevos observatorios la astrofisica ha
alcanzado a detectar un gran nidmero de eventos y fuentes. Las mediciones precisas de
rayos cOsmicos y gamma pueden servir de prueba para la fisica fundamental, como la
busqueda de LIV. Aunque se espera que los efectos LIV sean pequefios, las energias muy
altas y las largas distancias de las fuentes astrofisicas, son ideales para la busqueda de
LIV [140].

Para la astrofisica se puede estudiar LIV mediante los siguientes procesos (nota im-
portante no son todos los procesos que existen debido a LIV):

1. Birrefringencid| en el Vacio: se produce cuando las soluciones de las ecuaciones
de Maxwell modificadas gracias a LIV dan lugar a velocidades que dependen de la
polarizacion [[141].

2. CherenkovE] en el Vacio: bajo la influencia de un campo electromagnético in-
tenso, las fluctuaciones cudnticas pueden polarizarse, dotando al vacio de un indice
de refraccién anisotrépico efectivo y permitiendo la posibilidad de la radiacién
Cherenkov desde el vacio cuantico [[141]].

3. Decaimiento de la Helicidad: cuando la dispersion del fermion depende de la helici-
dad, se produce el fenémeno del decaimiento de la helicidad. Una de las helicidades
es inestable y decaerd en la otra a medida que la particula se propague, emitiendo
algun tipo de radiacion dependiendo del proceso exacto considerado [[141]].

12 La birrefringencia es una propiedad 6ptica de ciertos materiales que se caracteriza por la capacidad de
dividir un haz de luz en dos rayos que se propagan a velocidades diferentes, lo que produce un efecto de
doble refraccion.

13 La radiacién Cherenkov es un fenémeno 6ptico que se produce cuando una particula cargada (como un
electrén o un protén) se mueve a través de un medio a una velocidad mayor que la velocidad de la luz en
ese medio. Cuando esto ocurre, la particula emite una onda electromagnética que se propaga en forma de un
cono de luz, conocido como radiacion Cherenkov.
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4. Tiempo de Vuelo: las observaciones astrofisicas mds sencillas que proporcionan re-
stricciones interesantes sobre LIV a escala de Planck son las mediciones del tiempo
de vuelo de los fotones procedentes de fuentes distantes y pueden aplicarse directa-
mente a los modelos cinematicos [|135,/140].

5. Cambio del Umbral de Produccion en Pares: el umbral nos indica la energia minima
que se necesita para que un proceso se realice. Al modificar la energia umbral se va
a requerir mas energia o menos energia para realizar el mismo proceso [135,(141].

6. Decaimiento del Foton: en el modelo estdndar se sabe que el foton es estable pero
al incluir LIV, a partir de cierto umbral el fotén puede decaer [135,(141].

7. Division de Fotones: la idea principal de este fendmeno es que el foton en cualquier
momento se divida en varios fotones menos energéticos [[135,(141]].

En este trabajo s6lo abarcaremos los ultimos cuatro tests mencionados que son aque-
llos que se han investigado con HAWC.

4.2.1 Tiempo de Vuelo

En LI los fotones se propagan en el vacio a la misma velocidad independientemente de su
energia. Sabemos que la relacion diferencial entre el tiempo y el desplazamiento al rojo se
describe de esta forma:

dt =-H dz ;h@):VbA+Qmu+zf. (4.3)

-1
" (1+2)h(2)
donde Hj es la constante de Hubble, (2, es la densidad de materia y {2, es la densidad de
vacio hoy en dia.

Para poder determinar el retraso entre dos particulas con efectos LIV hay que empezar
con la trayectoria comovil. La trayectoria comovil de una particula se obtiene desde el
Hamiltoniano y este se describe de la siguiente forma:

=2 1-( b ), (4.4)
a aFErry
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con a = t— y z es el corrimiento al rojo. Suponiendo que la relacién v = dH/dp y
despreciando las correcciones LIV de orden superior [107], la trayectoria comovil se ve
como:

o a(t) 2 \a(t)Epv

p aqui es una constante y representa el momento de hoy en dia. Si la Ecuacién la
rescribimos para obtener la distancia comovil de una particula sin masa emitida a un cor-
rimiento rojo z y viajando hasta nosotros:

z(L,p) = tL(1-1+"( b ))dt’, 4.5)

x(z,E)zHLO/OZ(l— 1;”(ELEIV)TL(1+Z’)) hCZ,’)’ (4.6)

donde E es la energia medida del foton. Si ahora medimos dos fotones con que son
emitidos desde la misma fuente al mismo tiempo hacia la Tierra, e igualamos las dos
trayectorias y tomando de nuevo sélo las correcciones LIV de orden principal se obtiene:

[oie L -5 ) )iy @7

donde —Az es el retraso de la particula en cualquier corrimiento al rojo. Dado que para
todos los retrasos —Az deben ser pequefios, se pueden despreciar las correcciones de se-
gundo orden en z y asi se logra modificar la Ecuacion esto se obtiene siguiendo los
mismos paso que [107]].

At:1+n AFE /Z(1+z) dz. 4.8)
2H0 Eg}%/ 0 h(Z/)

El termino Eg}%, hace que la velocidad de los fotones dependan de su energia [23]-
[26]], generando que los fotones en el espacio viajen a velocidades distintas. Si el efecto
LIV existe en los fotones emitidos por una fuente distante y con energia diferente, como
estallidos de rayos gamma (GRB, por sus siglas en inglés) y AGN, deberian llegar en difer-
entes tiempos [27]- [30]. La Ecuacién 4.8| se utiliza para objetos (o fuentes) a distancias
cosmoldgicas como los AGN y los GRB [94]. Para observar exitosamente un efecto LIV,
el retraso (con la modificacién de la velocidad de la luz de los fotones) debe ser mayor al
tiempo de resolucién del telescopio At gejay > Atresorution-
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4.2.2 Cambio del Umbral de Produccion de Pares

“El universo es opaco a la propagacion de rayos 7 con energia en el rango de TeV y su-
perior [95]]. Dichos fotones son absorbidos por la produccién de pares por la luz de fondo
extragalactica (EBL, por sus siglas en inglés), el efecto acumulativo de la atenuacion prevé
modificaciones en el espectro de una fuente [73]]- [75].

La produccion de pares esta dada por v + v — e* + e7; para que este proceso se
pueda realizar los fotones debe tener una energia al menos igual a la suma de las masas
del electrén y el positrén (1022 keV) cumpliendo esta condicién

§2=E?—p? =2B,E (1 - ko - k1) = (2E.,)% > (2m,)>.

s es la cantidad cuadratica de la energia y el momento de las dos particulas que colisionan.

En astronomia los rayos gamma () que se propagan a distancias largas interactdan
con fotones del fondo (7;) generando la produccion de pares. Si se considera LIV [38]-
[41] el umbral de energiaEf] cambiard de la siguiente forma:

Eth — ﬁg T 1 n+1 )
R b G (4.9)
donde el efecto subluminico conduce a un aumento de la energia en el umbral en esta in-
teraccion, mientras que el efecto superluminico conduce a una disminucién de la energia
umbral. El efecto acumulativo de este fendmeno puede dar lugar a cambios medibles en

la atenuacion esperada del flujo de rayos gamma [42]- [44].

Sabemos que la atenuacion se escribe de la siguiente forma (E, 2) = e=7(£2), donde
T es la opacidad descrita de la siguiente forma [108]]:

z ’ 1 1-
7(E,2) =/; dz'% [1 d(cosw)%x

x[eoo deny, (€(2),2) 04y (B (2),€(2),9),

th(E(z),¢)

(4.10)

14 El umbral de energia se refiere a la cantidad minima de energfa que se requiere para que ocurra un
cierto fendmeno o proceso fisico.
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di(z")
dz'

04y (E (2),€(2),¢) es laseccion eficaz, n., (e (2), z) es la densidad de fotones y
1 1

Hy (1+2)h(2)"

Como se dijo con anterioridad al considerar LIV el umbral de energia de produccion
de pares cambia, y si el umbral cambia, la atenuacién se modifica por un cambio en la
relacion de dispersion de energia [43,46]. Dicho cambio del umbral se describe de la
siguiente forma:

2 E(n+1)
ehv-Tex 0 (4.11)
" B, (Buv)

donde 5tLhI V" es el umbral de energia de los fotones de fondo considerando LIV, E,esla

energia de rayos gamma, F; ;v es la energia LIV y ¥ habla sobre los efectos subluminico
y superluminico respectivamente.” Tomado de [135].

La ecuaciéon (4.11) es importante porque es un limite para calcular 7 con efectos
LIV y con eso la atenuacién se modificard al grado que el efecto subluminico predice
una recuperacion en los espectros a las energias mas altas (vemos fotones a un redshift
mas grande de lo que debemos ver), mientras que el caso superluminico tiene el efecto de
reducir el flujo de rayos gamma (vemos menos fotones de los que tendriamos que ver).
O también podemos entender este efecto como una modificacién del camino libre medio
de los fotones: para el caso subluminico el camino libre medio es mayor mientras que en
el caso superluminico dicho camino es menor. En el Figura [4.1] podemos ver como los
efectos subluminicos y superluminicos afectan a la atenuacion.
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Figure 4.1: Atenuacién en LI y LIV. Cuando la LIV es subluminica vemos recuperacién del flujo,
mientras que el escenario superluminico vemos una reduccién del flujo de rayos gamma, utilizando
los valores z = 0.03 y § = 10728 eV~ para obtener las gréficas.

4.2.3 Decaimiento del Foton

Algunos procesos no pueden ocurrir en LI pero pueden ocurrir en LIV, y uno de estos
procesos es el decaimiento del fotén. Este proceso estd descrito como v — [*{~, donde [
puede ser cualquier fermién pero lo mds comtn es que [ sea un electrén y positrén [[146].
El decaimiento de fotones en un par electrén-positrén se ha estudiado en el contexto de
MDR vy teorias de campo efectivas, como extensiones propuestas para el modelo estandar
de particulas [51,52]. Este proceso tiene un umbral de energia que para F., > m, y para
cualquier orden n es:

1/(n+2
B = (4m2 By ). 4.12)

Las tasas resultantes para el decaimiento de fotones en e* crecen rapidamente con
E,, una vez que se permite este proceso es muy rapido y efectivo [28,29,|51,52]. EIl
decaimiento de fotones restringe fuertemente la posible propagacion de fotones LIV a dis-
tancias muy cortas; es poco probable que un fotén LIV viaje a distancias arbitrariamente
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grandes. El decaimiento de fotones césmicos de alta energia es un test del efecto super-
luminico.

4.2.4 Division de Fotones

El modelo estandar especifica que un fotén no puede dividirse, pero puede interactuar con
otra particula y perder parte de su energia y asi cambiar de longitud de onda. El proceso
de division del fotén en LI estd prohibido en el vacio por el teorema de Furry [84] pero
si el foton estd en presencia de un campo magnético externo y/o plasma, la division del
fotén puede proceder de la siguiente forma v — 2 [[76]]. Al trabajar con LIV este proceso
prohibido puede realizarse de manera que no se necesite un campo magnético externo y se
puede considerar la division de fotones de la siguiente forma, v - Ny con N = 2n + 1 para
poder conservar el momento angular [59]. A diferencia del decaimiento de los fotones,
este proceso no tiene un umbral y su tasa depende de la energia. La probabilidad (P) de
que la division de los fotones no ocurra se describe de la siguiente forma:

P = e*LsouTCE/<L’Y—>3W>7 (413)

donde L3, es el camino libre medio para la division de fotones 59,604 135]y Lourcc€s
la distancia de fuente, llevando a una supresion en el espectro.
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Chapter 5

Fuentes Astrofisicas

La astrofisica se puede dividir en varias formas, para nuestro interés utilizaremos la clasi-
ficacion galactica y extragaldctica. Se han encontrado fuentes Glacticas y Extragalactica
que emiten en altas energias que son de alto interés para nuestro trabajo. Hay diferentes
tipos de instrumentos que se pueden utilizar para medir observar fuentes astrofisicas de
alta energia y algunos son los siguientes:

El instrumento Gran Telescopio de Area (LAT, por sus siglas en inglés) del telesco-
pio Fermi sirve para detectar rayos gamma, LAT utiliza tecnologia muy similar a la que se
encuentra en aceleradores de particulas, en donde los fotones chocan con finas ldminas de
metal generando el proceso de produccidn de pares. Los electrones y positrones atraviesan
las capas de silicio del detector provocando una ionizacién que produce diminutos pulsos
de carga eléctrica detectables. LAT funciona haciendo mediciones de un campo de vision
amplio pero no tan profundo, con un rango de 20 MeV a 300 GeV.

Otro tipo de instrumento para la deteccion de los rayos gamma son los Cherenkov
atmosféricos que operan en el rango de energias de 0.1 — 30 TeV. Algunos de estos son
los telescopios CANGAROO-III, MAGIC, HESS y VERITAS, en el cual capturan una
imagen de la luz emitida por un proceso en cascada que ocurre cuando los rayos gamma
de alta energia chocan con la atmésfera, creando particulas cargadas. Estas particulas car-
gadas, debido a su alta energia, emiten mds rayos gamma mediante bremsstrahlung, lo
que a su vez genera mds particulas. La imagen resultante se conoce como radiacion de

Page 35



CHAPTER 5. FUENTES ASTROFISICAS

Cherenkovpﬂ . La cascada inicia en la atmdsfera a una altura mayor de 40 km como se

muestra en la Figura[5.1] la luz Cherenkov generada por la cascada produce un destello de
5 — 20 ns en el telescopio. Una dificultad es que las cascadas generadas por hadrones son

muy parecidas a las generadas por fotones. Estos telescopios tienen una gran sensibilidad,
pero un campo de visiéon muy limitado. Red de Telescopios Cherenkov (CTA por sus si-

glas en inglés) es un proyecto de nueva generacion que propone mejorar la sensibilidad al
flujo de rayos gamma en un factor diez y sera el sucesor de CANGAROO-III, MAGIC,

HESS y VERITAS.

Primary Cosmic
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Figure 5.1: Muestra de las interacciones que se producen en un cascada atmosférica ||

15 Es importante destacar que la radiacién Cherenkov solo se produce cuando una particula se mueve a

través de un medio con una velocidad mayor que la velocidad de la luz en ese medio.
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Otro método de deteccion es utilizar detectores de superficie que pueden o no uti-
lizar tanques de agua. Unos de estos detectores que utilizan tanques de agua son: Milagro
(ya no esta en operacion), LHAASO y HAWC. HAWC es el sucesor de Milagro, pre-
sentando varias mejoras, como la mayor altura en la Sierra Negrd'®|, su mayor nimero
de detectores y su mejora en la separacion entre hadrones y rayos gamma con una sen-
sibilidad 10 veces mas que Milagro. HAWC esta compuesto por 300 detectores que se
pueden observar en la Figura[5.2] cada detector es de 7 metros de didmetro y 5 metros de
alto conteniendo 180000 litros de agua pura. Dentro de cada contenedor hay cuatro tubos
fotomultiplicadores sensibles al tenue destello Cherenkov que emiten las particulas con
carga producidas por una cascada atmosférica al pasar por el agua. Con la ayuda de los
1200 fotomultiplicadores se logra reconstruir la direccién de propagacion de cada cascada
detectada e inferir la direccion de los rayos gamma. HAWC opera de forma continua las
24 horas cada dia, teniendo un amplio campo de vision del cielo y opera en el rango de
0.1-100TeV

16 La altura es un factor importante a considerar al ubicar telescopios Cherenkov, ya que la eficiencia y la
calidad de la deteccidén de la radiacion de Cherenkov pueden verse significativamente mejoradas al ubicarlos
en lugares elevados, como en la cima de montafias o en plataformas suspendidas en el aire.
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K‘KZ d Mapping the Northern Sky in High-Energy Gamma Rays
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Figure 5.2: Ilustracion de como el observatorio HAWC captura los datos de los rayos gamma y los
rayos cdsmicos entrantes, donde se encuentra y como son detectores. Crédito: Silvia Bravo Gallart
/ Centro de Astrofisica de Particulas IceCube de Wisconsin (WIPAC)

5.1 Fuentes Observables en la Galaxia

La evolucién de una estrella masiva sigue un curso significativamente diferente al de las
estrellas de menor masa. Una de las diferencias es que el peso de las capas exteriores es
suficiente para contraer y calentar el nicleo de carbono hasta lograr su fusién en oxigeno,
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neén y magnesio. Una vez que se agota el combustible al convertir el material ligero del
nucleo en elementos més pesados, este se volverd a contraer hasta alcanzar una temper-
atura suficientemente alta para fusionar generando elementos como: silicio, azufre, calcio,
argon. Este proceso se repite hasta formar un nucleo de hierro, a partir del cual no se puede
obtener energia mediante fusiones nucleares. Todo esto esta descrito en los procesosr, s y
p [116].

En su ultima etapa de la evolucion de una estrella masiva se puede ver como un
nucleo de hierro y rodeado de cascarones de los elementos més ligeros. Esta energia lib-
erada gracias a los procesos r,s y p es la que mantiene la presion exterior en el nicleo para
que la estrella no se colapse. Todos los cascarones més pequefios empiezan a producir
energia haciéndolos crecer y llegara un punto que el nicleo de hierro que es estable em-
pieza absorber la energia liberada por los otros cascarones generando una inestabilidad y
consiguiente colapsando sobre ella misma [[110]. Este colapso genera una supernova (uti-
lizaremos SN para referirnos a una supernova) que puede ser extremadamente brillante,
expulsando gases y elementos pesados afiadiéndolos al medio interestelar [[111].

5.1.1 Supernova y Nebulosa de Viento de Pulsar

Una SN genera un frente de choque dejando en el centro un pulsar. Un pulsar es una es-
trella de neutrones altamente magnetizada y altamente compacta que gira a una velocidad
muy alta y emite pulsos regulares de radiacion electromagnética, nos vamos a enfocar en
este trabajo las SNs con un pulsar en su interior. El destello de la SN puede durar varias
semanas a varios meses. Parte de la energia de la SN se manifiesta por la expansion de
la materia generando rayos césmicos (solo una pequeiia fraccion de la energia) y la otra
parte de la energia es debida al pulsar. En 1949 Fermi propuso un modelo conocido como
el “Mecanismo de Fermi de segundo orden” para nubes moleculares. Este mecanismo se
genera mediante espejos magnéticos particulas de altas energias, son dispositivos que uti-
lizan campos magnéticos para desviar la trayectoria de particulas cargadas, como protones,
electrones y positrones, y asi separarlas en funcion de su energia, que siguen una ley de
potencia. Este mecanismo funciona mucho mejor en frentes de onda cuando se expanden
a través del espacio y obtiene el nombre de “Mecanismo de Fermi de primer orden”.

A partir de lo propuesto por Fermi las remanentes de supernova (SNRs por sus siglas
en inglés) han sido considerados la principal fuente de rayos cosmicos en la Via Lactea y
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pueden producir rayos césmicos de 10 eV gracias a los frentes de choque. Las observa-
ciones de SNRs como SN 1006 han demostrado radiacion de sincrotron es consistente con
la creacion de rayos cosmicos [96]. Para energias superiores aproximadamente de 108 eV
es improbable que una SNR pueda cumplir con el tamafio o el campo magnético para
generar esa energia. Con el avance de la tecnologia se podrd entender como se originan
estos rayos cosmicos muy energéticos.

Cuando la expansion de la supernova deja un pulsar en el centro, este pulsar genera un
viento formando un tipo de nebulosa. Este objeto se conoce como Nebulosa de Viento de
Pulsar (PWN, por sus siglas en inglés). Los vientos de los pulsares estdn compuestos por
plasma que es acelerado a velocidades relativistas por los campos magnéticos de rapida
rotacion del pulsar. El viento del pulsar a menudo fluye hacia el medio interestelar cre-
ando una onda de choque estacionaria llamada “wind termination shock™, donde el viento
desacelera a una velocidad sub-relativista y en estas regiones predomina la radiacion sin-
crotron y Compton inverso [112].

La PWN permanece centrado en el pulsar y desde el punto de vista de la observacion,
esperamos ver una SNR en rdpida expansion razonablemente simétrica alrededor del cen-
tro [[113]]. Las caracteristicas generales del PWN son basicamente dictadas por la fisica del
viento del pulsar [114]:

* El viento del pulsar se compone predominantemente de e* , quiza con alguna mezcla
de iones. EI contenido de pares del PWN sugiere que la densidad del viento es
bastante alta, mas que suficiente para asegurar que el viento pueda ser descrito como
un flujo magnetohidrodindmico (MHD, por sus siglas en inglés).

* El viento esta fuertemente magnetizado; la mayor parte de la energia se transfiere,
al menos inicialmente, como flujo de Poynting.

* Una magnetosfera en rotacion produce campos electromagnéticos variables que se
propagan en el viento como ondas MHD.

Las PWNs son muy utiles para estudiar la interaccion de los pulsares con su entorno
circundante: sus caracteristicas ayudan a inferir la geometria, la energia y la composicion
de los vientos de los pulsares y algunos ejemplares de PWN son: la Nebulosa del Cangrejo
y PSR B0833-45 [112,117]. HAWC a detectado varias PWNs como 1THWC J1857+023,
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ITHWC J1825-133, HAWC J1826-128 y la Nebulosa del Cangrejo [[121}/122]].

En 2017 HAWC identifico nuevas fuentes de rayos gamma que posteriormente se
llamaron TeV Halos e interpretaron su emisién como resultado de la interaccion de elec-
trones y positrones, emitidos por un pulsar, con el campo de radiacion interestelar. La
emision de rayos gamma proviene de:

1. las interacciones hadronicas de protones de alta energia con el gas contenido en el
SNR (adn no esta claro si hay esta interaccion).

2. las interacciones leptonicas de pares e* acelerados en el choque de terminacion de
la PWN.

3. laemisién leptonica de pares e*que se difunden a través del halo de TeV mas amplio.

Estos objetos se pueden entender como: una difusion de e* al perderse la PWN e in-
corporarse al Medio Interestelar (el coeficiente de difusion es mds grande del Medio Inter-
estelar, aparentando que se difunde mas rapido) [115]], podemos decir que los TeV Halos
son objetos viejos y brillan en TeV por Compton inverso [92].
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TeV Halo

(escaped e*e”)

PWN

(confined e*e")

Figure 5.3: Tlustracién de la relacién que existe entre un TeV Halo con PWN y SNR. La formacién
de un TeV Halo puede tardar y cuando se logre formar, es posible que la SNR ya no exista para ese
entonces. Imagen obtenida de [92].

5.1.2 Formacion Estelar

La formacidn de estrellas se da por el colapso gravitacional dentro de las nubes molecu-
lares gigantes [97,98]. Aunque los entornos de formacién de estrellas son termodindmicamente
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frios, existe una importante emisioén de rayos X. En las estrellas en la pre-secuencia prin-
cipal de baja masa, los rayos X son producidos por violentas erupciones de reconexion
magnética. En las estrellas de alta masa, los rayos X se producen por choques de viento
tanto a escala estelar como de parsecs. Algunas observaciones de entornos de formacién
estelar masiva como M 17, la nebulosa de Carina y 30 Doradus muestran emision de rayos
X [85].

Cygnus Cocoon o IC 5146, detectada por el telescopio espacial de rayos gamma
Fermi-LAT y HAWC, es una region de formacion estelar que logra emitir tanto rayos X y
~ que son originados por los frentes de ionizacién alimentados por las numerosas estrellas
OB de esa region. Se encuentran mds de 50 estrellas de tipo O y cientos de estrellas
de tipo B, estas estrellas se formaron hace aproximadamente 5 millones de afios y en
conjunto equivalen a 30000 masas solares. Esta region se ha observado que emite rayos
gamma de energias mayores 200 TeV requiriendo rayos csmicos mds alla de 1 PeV. Es
la primera evidencia de que la formacion de estrellas produce rayos cosmicos de muy alta
energia [77], eso hace que esta region sea muy interesante estudiarla.

5.2 Fuentes Extragalacticas

5.2.1 Galaxias Activas

Un AGN es un tipo de galaxia que presenta una fuente de energia extremadamente brillante
y compacta en su centro,alimentada por un agujero negro supermasivo [80]. La estructura
de una AGN esta compuesta por:

 Un agujero negro central supermasivo con una masa entre 10° y 10? masas solares.

* Un disco de acrecion en el que la materia se canaliza hacia el agujero negro.

* Region de lineas anchas que son nubes de gas denso moviéndose a gran velocidad
(~ 10*km/s) en las regiones cercanas (< 1 pc) al agujero negro.

* Region de lineas estrechas: nubes de gas menos denso moviéndose a menores ve-
locidades (102 — 102 km/s) en regiones mas lejanas (a varios pc).

* Toroide de gas y polvo de radio interno ~ 1 pc y externo de 50 — 100 pc.
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* Chorros de particulas relativistas (radiacién sincrotrén) con tamafios hasta de 106 pc.

Narrow Line
Region

Broad Line
Region

Accretion
Disk

/

Obscuring
Torus

Figure 5.4: Presentacion ilustrativa de un AGN donde se muestran sus componentes. Figura sacada
de https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/objects/agn/agn_model.html

En la Figura [5.4] se ilustran las caracteristicas de un AGN y los cuales se pueden
clasificar observacionalmente como:
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* GALAXIAS STARBURST. Son galaxias en las que se estdn formando un gran
numero de estrellas que al morir estallan en supernovas. Este nivel inusualmente
alto de formacion estelar puede estar relacionado con un nucleo de galaxia activo.

» Radiogalaxias. Las radiogalaxias generalmente se asocian con galaxias de tipo H'|
con nucleos activos. Emiten en longitudes de onda de radio y algunos pueden ser
relativamente débiles. Suelen ser galaxias que se extienden sobre grandes dreas
del espacio. Tienen un ntcleo brillante, generalmente rodeado por dos chorros de
particulas grandes. Ademds, en muchos de ellos se ha detectado radiacion de sin-
crotrén.

* Quasares. Los cudsares consisten en un nicleo no resuelto muy brillante con fuertes
lineas de emision anchas y estrechas. A pesar de su extrema luminosidad, los
cudsares son objetos muy pequeios y compactos. Debido a su gran distancia, su
estudio es importante proporcionan informacién sobre la evolucién de las galaxias
y del universo en su conjunto.

* Galaxia Seyfert. Las galaxias Seyfert son uno de los dos grupos mds grandes de
galaxias activas, junto con los cudsares. Tienen nucleos similares a cudsares (fuentes
de radiacion electromagnética muy brillantes, distantes y brillantes), superficies muy
brillantes y sus espectros muestran fuertes lineas de emision altamente ionizadas,
pero a diferencia de los cudsares, sus galaxias anfitrionas pueden detectarse clara-
mente.

* Blazares. Un blazar es una fuente de energia muy compacta y variable relacionada
con el agujero negro en el centro de la galaxia anfitriona. Los blazares son uno
de los fendmenos mds violentos del universo que se caracteriza por tener chorros
relativistas. El chorro se forma por un fuerte campo magnético o un fuerte viento
proveniente del disco de acrecion. Dentro del chorro, los fotones y las particulas
de alta energia interactian entre si y con el campo magnético, generando que es-
tos chorros relativistas pueden extenderse desde el agujero negro hasta decenas de
parsecs.

Tedricamente son el mismo objeto alegando que los vemos diferentes segtn el &ngulo
de la linea de vision [81]]:

16 Las galaxias de tipo E (también conocidas como galaxias elipticas) son un tipo de galaxias caracteri-
zadas por tener una forma eliptica, en contraste con las galaxias espirales que tienen una forma mas plana y
discoidal.
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¢ AGN radio-emisores (chorro activo):

1. Si el toroide oculta la regién interna vemos una radiogalaxia (con lineas es-
trechas).

2. Si se observa en la direccion del chorro es un blazar.

3. En dngulos intermedios se vera un cudsar (radio-loud) y también radiogalaxias
con lineas anchas.

¢ AGN sin emisién de radio (sin chorro):

1. Sino vemos el toroide en nuestra vision observaremos una seyfert 2.

2. En otra direccién del campo de visiéon vamos a ver una seyfert 1 (baja lumi-
nosidad) o un cudsar (radio-quiet) (alta luminosidad).

La energia de una AGN es producida debido a la materia (gas y polvo) que es atraida
por un agujero negro supermasivo y debido a la conservacion del momento angular, la ma-
teria forma un disco de acrecién. La acrecion es un proceso muy eficiente para convertir
materia en energia con una eficiencia veinte veces mayor que la fusion nuclear [82].

El espectro tipico del disco de acrecion de un AGN tiene un pico entre el ultravioleta
y rayos X suaves. Sobre el disco de acrecion se formard una corona de materia caliente
y dispersaré los fotones de rayos X debido al Compton inverso. El gas interestelar y el
polvo cerca del disco de acrecién pueden obscurecer una gran parte de la radiacion que
viene del AGN, pero (en condiciones de estado estacionario) se volverd a irradiar en al-
guna otra banda, como la banda infrarroja. Algunos discos de acrecion producen chorros
de alta velocidad opuestos entre si. El flujo de materia emite radiacion no térmica, térmica
y procesos hadrénicos por lo cual podemos ver emision en todas las bandas [|82]]

Hoy en dia se cree que los agujeros negros supermasivos existen en los centros de la
mayoria de las galaxias. Cuando el agujero negro agote el gas y polvo de la galazxia dejara
de liberar energia y se transformard en una galaxia inactiva. Este modelo estd respaldado
por agujeros negros supermasivos tanto en la Via Lactea como en otras galaxias cercanas
que parecen estar inactivas. Este modelo también explica el hecho de que los cudsares eran
mads frecuentes en el universo temprano [128]].
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5.2.2 Estallidos de Rayos Gamma

Un estallido de rayos gamma (GRB, por sus siglas en inglés) es un destello de rayos
gamma asociados con explosiones de muy alta energia. La duracién de este fendmeno
varia entre unos pocos milisegundos hasta varias horas, y son los eventos méds luminosos
que se pueden observar. Cualquier modelo de emision de GRB debe explicar el proceso
de emisidn, espectros y otras caracteristicas observadas, y debe explicar la eficiencia en-
ergética extrema inferida. El mayor desafio ain por superar es que algunas GRBs pueden
convertir hasta la mitad (o mas) de la energia de la explosion en rayos gamma [78]].

Las observaciones del evento GRB 080319B indican que, en algunos casos, el efecto
“Synchrotron self-Compton™ es un proceso en el que los electrones relativistas en un ob-
jeto astrofisico, como un AGN o un pulsar, emiten radiacién sincrotrén a medida que se
mueven en el campo magnético. Algunos de estos fotones de baja energia pueden interac-
tuar con los mismos electrones para producir fotones de alta energia a través del proceso
de Compton inverso. Este proceso puede conducir a la produccion de rayos X y «v [79].

Toda la energia liberada por la explosion interactia con el gas interestelar cercano cre-
ando una onda de choque relativista que se propaga en el espacio. Existe una segunda onda
de choque, conocida como choque inverso. Los electrones extremadamente energéticos
son acelerados por fuertes campos magnéticos locales generando emision sincrotrén que
es la mayor parte del espectro electromagnético del GRB [99,/100]. Este modelo ha sido
exitoso al lograr modelar el comportamiento de varios GRBs que pueden ser detectados
horas a dias después de la explosion. Los GRBs se pueden catalogar en cortos y largos:

Estallidos de Rayos Gamma Cortos

Los GRB de corta duracion son aquellos que duran a lo mucho dos segundos y la media
es de 0.2 segundos. Se han asociado a regiones de escasa o nula formacion estelar, como
las grandes galaxias elipticas o las regiones centrales de los grandes cumulos de galaxias
[86]]. Los posibles escenarios de formacion de los GRBs cortos son: la fusion de estrellas
binarias de neutrones, la fusion de un agujero negro con una estrella de neutrones [87,
88,/118]]. La deteccion del GRB corto 170817A fue importante en la astronomia, ya que
permiti6 a los astronomos confirmar que las fusiones de estrellas de neutrones son una
fuente importante de los GRB cortos [89]].
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Estallidos de Rayos Gamma Largos

La mayoria de los GRBs observados tienen una duracion superior a dos segundos y se les
llama GRBs de larga duracion. Estos eventos constituyen la mayoria de la poblacion de
GRB y tienden a ser mas brillantes, por obvias razones se han podido observar con mayor
detalle que los GRBs cortos. Casi todos los GRBs de larga duracién que estdn muy bien es-
tudiados y se han vinculado a las galaxias con formacién estelar rapida. La observacion de
GRB largos a alto corrimiento al rojo ha llevado al descubrimiento de nuevas poblaciones
de galaxias, como las galaxias con formacion estelar intensa (conocidas como galaxias
submilimétricas), que pueden albergar agujeros negros supermasivos y ser el hogar de al-
gunos de los eventos mds energéticos en el universo. [90,91].

5.3 Agujeros Negros Primordiales

Un PBH es un objeto tedrico que se forma por la extrema densidad del universo temprano
diferencidndose de los agujeros negros que se forman por el colapso de una estrella masiva.
Los PBHs no se han logrado observar, HAWC es un gran candidato para su busqueda, y
de observarse, se tendra evidencia de que la radiacion de Hawking es verdadera. Se cree
que los PBHs de masa microscépica podrian estar emitiendo radiacion de Hawking actual-
mente, pero esta radiacidn seria extremadamente débil y dificil de detectar. Los PBH mds
grandes, por otro lado, emitirian radiacion de manera mads intensa y podrian ser detectados
mediante técnicas de observacion astrondmica.

La radiaciéon de Hawking no es un fendmeno LIV aunque su estudio nos dara un pilar
para la gravedad cudntica.

Algunos escenarios de la formacién de PBH son:

1. Colapso de bucles cosmicos: Los bucles se auto interceptan formando los agujeros
negros [69].

2. Colapso de muros de dominio: Una variacién en una de las transiciones del universo
temprano puede hacer que haya un colapso en la region formando los PBHs [69].
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Los PBHs se pueden dividir acuerdo a su evaporacion (relacionada con su masa M ~

% ~ 1015 (ﬁ) g descrita en el Capitulo 3.

1. M > 10%g: Estos PBHs han lograron sobrevivir y una de las hipétesis de la for-
macion de agujeros negros que existen en el centro de las galaxias son los PBHs
[123].

2. M < 10%g: Con esta masa los PBHs se evaporaron en el universo temprano o
posteriormente, y se tiene la creencia que estos PBHs pudieron haber modificado la
formacidn actual del universo [124].

3. M ~10%°¢: Con esta masa los PBHS hoy en dia se estaran evaporando, se cree que
estos PBHs apenas se estdn evaporandose y pueden ser observados, ademds uno es-
peraria que algunos de ellos se hayan agrupado dentro del halo galactico [[125}|126].

Las caracteristicas del universo actual hacen que la formacion de agujeros negros solo
sea por evolucidn estelar, siendo imposibles que se formen agujeros negros de masa solar o
menor como la masa de los PBHs. Los PBHs son evaporados por la radiacion de Hawking,
ademads los rayos gamma producidos por la evaporacion de PBH se utilizan como hipétesis
para encontrarlos, recordando que estos objetos son propuestos por la gravedad cudantica.
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Chapter 6

Analisis y Resultados

A continuacidn se presentaran algunos resultados previos de los tests descritos en el capitulo
5 y posteriormente se describird nuestro trabajo sobre estos.

6.1 Resultados de Fuentes Astrofisicas en trabajos ante-
riores

6.1.1 Resultados de Agujeros Negros Primordiales

Los PBHs se han intentado observar mediante varios experimentos:

* El telescopio espacial de rayos gamma Fermi-LAT pone un limite superior de
7200 pc~3yr~! (se refiere al nimero maximo de PBHs que pueden existir en el uni-
verso) en un escaneo en todo su campo de visidn por cuatro afios y utilizando cinco
rangos de energias (0.1 -0.3,0.3-1,1-3,3-10, 10 - 100GeV). [144]

* Con la base de datos del telescopio Cherenkov VERITAS se intento buscar destellos
de PBHs de 30 fijando un limite superior de 22000 pc—3yr~!. Su bisqueda de PHBs
fue de cuatro rangos de energias (0.08 — 0.32, 0.32 - 0.5, 0.5 -1, 1 — 50, TeV) [127].
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* El telescopio Cherenkov HESS llevé a cabo una bisqueda de PBHs con una du-
racion de destellos de 30s, estableciendo un limite superior en la tasa de PBHs de
14000 pc=3yr~!. Sin embargo, su modelo de bisqueda de PBHs solo es efectivo para
energias superiores a 200 GeV [103]].

* El limite superior de 36000 pc=3yr~! en la tasa de PBHs en el rango de energia de
50GeV a 100 TeV se refiere a la tasa maxima de PBHs que Milagro podria haber
detectado en ese rango de energia. Este limite se establecié utilizando los datos
recopilados por el observatorio de rayos gamma Milagro, que fueron analizados
para buscar destellos de rayos gamma de alta energia con duraciones cortas, lo que
permite establecer una tasa limite en la cantidad de PBHs en esa energia. Tanto
HAWC y Milagro trabajan de forma similar pero la ventaja que tiene HAWC sobre
Milagro es su sensibilidad y mejor respuesta [101]].

En ninguno de los trabajos descritos anteriormente se logré PBHs en un rango de
energia que va desde 0.1 GeV hasta 100 TeV.

Con HAWC [66] se buscaron destellos de PBHs con una duracién de 0.2,1,10s lo-
grando fijar limites superiores de 3300, 3500, 3400 pc~3yr~! respectivamente, y haciendo
uso de 3 afios de datos. La confiabilidad de estos resultados es del 99% y depende tanto
de la sensibilidad de HAWC como del método utilizado. La duracion del destello es un
parametro de busqueda (el intervalo de tiempo que se buscd) y no es un parametro fisico
(no es la duracion real de un PBH). Hasta el momento, no se ha encontrado evidencia que
sugiera la existencia de PBHs.

6.1.2 Tiempo de Vuelo

“Se ha trabajado con el primer y segundo grado n = 1,2 de LIV tanto para los efectos
superluminico y subluminico fijando limites para la estudiando el pulsar de la Nebulosa
del Cangrejo [[129]- [[134]], Mrk 501 [34], varios GRBs [35]]- [37] y en especifico el GRB
090510 [31]. Es comun en estos estudios suponer que los fotones observados se emitieron
simultineamente desde la fuente y que los retrasos del tiempo son debidos a los efectos
LIV. Estudios recientes LIV centrados en AGNs [32]] y GRBs [33]] sefialan que el retraso
de tiempo intrinseco es significativo y debe ser considerado en un andlisis LIV.” Tomado
de la seccion 3 de [[135].
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6.1.3 Produccion de Pares

“Para el cambio del umbral de produccion de pares se quiere utilizar el CTA (Red de Tele-
scopios Cherenkov) para probar este test gracias a su gran capacidad de detectar rayos
gamma con energias, que van desde aproximadamente 20 GeV a mds de 300 TeV, con
una precision sin precedentes en energia y reconstruccion direccional [47]. Esto generara
una oportunidad incomparable para esta y otras pruebas LIV [48]. Los resultados prelim-
inares de las simulaciones de observaciones de CTA de los espectros de Mrk 501 y 1ES
0229 + 209 han demostrado que CTA serd sensible a este tipo de efectos con al menos Ep;
(energia escala de Planck) para el coeficiente lineal LIV [49,50].” Tomado de la seccién 4
parrafo 8 de [[135].

6.1.4 Decaimiento del Foton

“Existen limites para el escenario n = 1 considerando fotones de ~ 20 TeV de la Nebulosa
del Cangrejo [51]], mientras utilizando el telescopio cherenkov atmosférico CANGAROO
se considera fotones de > 50 TeV [143]] y también considera que Mkr 501 puede ser un can-
didato para este test [45,/53]]. El fuerte efecto del decaimiento de los fotones conduciria a
un corte duro a las altas energias de los fotones en los espectros astrofisicos de una fuente.
Los resultados recientes de las energias de rayos gamma por encima de 100 TeV por el
observatorio HAWC [54,/55], junto con la busqueda dedicada de tal corte en diferentes
espectros, dan como resultado unas restricciones estrictas para los fotones del Cangrejo y
otras tres fuentes galacticas [56[]- [58]. ” Tomado de la seccion 5 parrafo 4 de [[135].

6.1.5 Division del Foton

“Utilizando la medicion de 75TeV por HEGRA y aplicando el pardmetro LIV descrito
en [S9] encontraron que para esa energia y en adelante debe de haber un corte abrupto
debido a la division del fotén. El grupo de Tibet gamma puso un limite al efecto de
la divisién de fotén mientras se utiliz6 el Tibet para imponer limites al efecto [60]. La
busqueda dedicada de tal suceso en los espectros por parte de HAWC mejor6 estos limites
utilizando los resultados de eHWC J1825-134 [56]]. ” Tomado de la seccion 6 parrafo 3
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de [135]].

6.2 Analisis de Test LIV

6.2.1 Tiempo de Vuelo

Este método sigue teniendo el problema de requerir dos eventos emitidos simultdneamente
y que la fuente pueda emitir en un rango amplio de energias. Despejando Ey de la
Ecuacion para para poder encontrar buscar efectos LIV por la escala de Planck con
diferentes At:

E(n) B 1+n (AE)n z (1 + Z’)n dz'

= 1
LIVEoH, At Jo  h(z) @1

Nuestro objetivo es buscar Ey;y con diferentes At y AE que sea de la misma es-
cala de Planck para diferentes objetos que se muestran en la Tabla estos objetos se
escogieron por estas razones:

1. Se necesita conocer el corrimiento al rojo para poder utilizar la Ecuacion
2. Conocer la energia observada de los GRBs.

3. Los GRBs tuvieron que ser medidos desde el inicio de la operacion del Observatorio
HAWC hasta la fecha actual.

4. Verificar si realmento los GRBs estar en el campo de vision de HAWC.
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Nombre z Too (8) Eroz RA ) 0

GRB 130427A | 0.34 | 138.24 | 94 GeV | 173.14 | 27.73 | 58.46
GRB 130702A | 0.14 | 58.88 | 1.7GeV | 216.39 | 16.15 | 28.99
GRB 160623A | 0.36 | 13.5 | 18.2GeV | 315.24 | 42.27 | 58.44
GRB 200412B | 0.3 6.1 1.1 GeV | 297.36 | 64.88* | 49.09
GRB 210704A | 0.11 4.7 16 GeV | 159.84 | 59.02 | 47.47

Table 6.1: Objetos que se utilizaron para poder verificar y comparar si es posible medir LIV. Los
valores de z y Tyg se obtuvieron de [64,65]], Ey,q. €s la energia mdxima que se ha medido estos en
GRBs [65,|118]], posteriormente se muestran las coordenadas de los GRBs. En la dltima columna
se tiene la distancia del cenit en grados con respecto a la vision de HAWC al momento de que
ocurrié el GRB. * objeto que apenas se podrian ver con HAWC.

Utilizando la Ecuacién con At = 109 10,102,103 s, suponiendo que los GRBs
hubiesen sido detectados con las siguientes AE = 1,3,10,30TeV y el angulo de obser-
vacion sea el optimo, se lograron calcular diferentes £ para diferentes grados LIV.

Violacion de la Invarianza de Lorentz Grado 1

Trabajando con n = 1 en la Ecuacién [6.1] podemos encontrar varias £y y algunas de
ellas rondan por la energia de Planck. Estas £y se pueden observar en la Figura[6.1]
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Figure 6.1: Gréfica comparativa de la bisqueda de energia LIV mediante el método de tiempo de
vuelo. La linea verde representa a GRB 130427A, la naranja a GRB 130702A, la azul a GRB
160623A, la roja a GRB 200412B y la morada a GRB 210704A. Mientras que la linea café pun-
teada representa la energfa de Planck a 10?® eV y los dos ejes en base logaritmica

En la Figura[6.1] se puede observar que AE desempeiia un papel crucial en el com-
portamiento de At cuando buscamos detectar efectos de violacion de la invariancia de
Lorentz (LIV) a escalas cercanas a la escala de Planck. Si AFE es mayor, At aumenta,
lo que nos permite abarcar un rango mds amplio de energias, incluyendo la energia de
Planck. Esto implica que cuanto mayor sea AF, tendremos una mayor probabilidad de
detectar fotones y, por lo tanto, una mayor posibilidad de medir los efectos de LIV.

Sin embargo, es importante considerar que existe un limite en el tamafio de At, es-
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pecificamente cuando se cumple la relacion Atgeray > Atyesolution, qUE €S Necesaria para
observar exitosamente un efecto de LIV. Es decir, At;;q,, €l retraso en la llegada de los fo-
tones debido a la LIV, debe ser lo suficientemente grande en comparacion con At,.csoutions
la resolucion temporal del detector, para que se pueda distinguir claramente el efecto bus-
cado.

Otro aspecto importante en nuestro cdlculo es tomar como referencia la energia de
Planck, ya que nos brinda una guia para la biisqueda de efectos de LIV. Sin embargo, es
esencial tener en cuenta que los efectos de LIV podrian ocurrir a 6rdenes de magnitud su-
periores o inferiores a esta energia de referencia. Actualmente, la evidencia experimental
sobre la existencia de efectos de LIV es limitada, y no se sabe exactamente en qué energia
podrian manifestarse dichos efectos.

Sabiendo como es la relacion entre AFE con At, nos toca ver si algin GRB de nues-
tra Tabla podria tener efectos LIV y lo hariamos de la siguiente forma: Si usamos
los valores de Ty, de la Tabla y los comparamos con la Figura podemos ver que
GRB 160623A y GRB 210704A son las mas que se acercarian a la escala de Planck en
AFE =1TeV, de ahi vemos que para GRB 130427A y GRB 130702A buscariamos una en
AFE =10TeV para lo mas cercano a la escala de Planck. Por dltimo para GRB 200412B
ronda entre AE =1TeVy AE =3TeV.

Si es posible medir LIV mediante GRBs utilizando HAWC y la Figura[6.1|nos mues-
tra como esperariamos observar LIV para diferentes AE y corrimientos al rojo. Si re-
gresamos a la Tabla [6.1] en la columna de E,,,, vemos que ninguno de nuestros GRBs
tiene energia superior a los 100 GeV complicando la bisqueda de LIV. En el futuro, se
espera que se utilice un GRB medido por el Observatorio HAWC con una energia superior
a 1 TeV como parte de la busqueda de LIV. Sin embargo, es importante recordar que para
realizar esta prueba es esencial tener conocimiento del corrimiento al rojo.

Violacion de la Invarianza de Lorentz Grado 2

Utilizando ahora la Ecuacién con n = 2 es posible medir LIV alejada de la energia de
Planck, entre un rango de 1 x 102° — 1.75 x 10?2 eV, posiblemente se puedan medir LIV
en grado 2. Se utilizaron las mismas AFE pero elevadas al cuadrado como se indica en la
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Ecuacion [6.1] y el resultado se puede ver en la Figura [6.2] y ver su comportamiento con
respecto al grado 1.

103

102 (AE)* =1TeV? 102 (AE)2 =9TeV?
3 3
= 10%° < 102°
n i
101?[0O 10t 102 103 10191()0 10t 102
At (s) At (s)
102 (AE)? =100 TeV? - (AE)? = 900 TeV?
N S
3 21 3 21
N 10 N 10
n i
102?1 ° 10t 102 103 102(]).00 10! 102
At(s) At(s)

Figure 6.2: Gréfica comparativa de la bisqueda de energia LIV mediante el método de tiempo de
vuelo. La linea verde representa a GRB 130427A, la naranja a GRB 130702A, la azul a GRB
160623A, la roja a GRB 200412B y la morada a GRB 210704A. Los dos ejes en base logaritmica.

Podemos ver un comportamiento similar entre n = 1 y n = 2, se observa el mismo
patron pero con la diferencia que n = 2 las lineas es comportamiento debido al facto
cuadrético de E ;. También observamos que al aumentar el grado LIV nos gener6é que
E v este muy por debajo de escala de Planck y si nosotros quisiéramos llegar a la escala
de Planck necesitariamos una AF al cuadrado demasiado grande que HAWC no puede
medir. Por lo cual la busqueda de LIV en grado 1 y 2 para este test es posible.
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6.2.2 Produccion de Pares

En la Figura[d.1|se puede ver como el umbral de producciones de pares cambia con efectos
LIV. Al alterar el umbral la atenuacién cambiard de acuerdo con los siguientes casos:

* Superluminico: la caida va a suceder antes que en el caso LI.

* Subluminico: la caida va a suceder mds adelante y tendra posteriormente una recu-
peracion que en el caso LI no existe.

Podemos decir que para el caso superluminico vamos a dejar de ver fotones de cierta
energia mds rapido y mientras que en el caso subluminico vamos a ver mas fotones que en
el caso LI Esto se puede observar tanto en las Figuras [2.3]y [6.3] se observa que mientras
aumentamos las energias LIV los efectos superluminico y subluminico son muy parecidos
si trabajamos en LI. Mientras que si trabajamos en energias la energia de Planck y difer-
entes ordenes de magnitud con respecto a esa energia (posteriormente se escribiran) para
observar como los efectos superluminico y subluminico deberian variar.

Nosotros vamos a utilizar los datos de Mrk 501 [93] para atenuaciones modificadas
por efectos LIV. Utilizaremos E7 1y con 10%7,10%%,102%7,10%° eV, utilizando la energia de
Planck como referencia y diferentes ordenes de magnitudes para ver los cambio que deben
gener en la atenuacion. Estos cambios se pueden observar en la Figura[6.3y la Figura[4.1}
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Figure 6.3: Diferentes gréficas sobre la atenuacién con efecto LIV con diferentes escalas de en-
ergia, la linea azul, naranja y verde indican para las atenuaciones efectos subluminico, super-
luminico y solo LI respectivamente . Para las atenuaciones se utilizaron los siguientes valores
de Ery = 10%7,10%%,10% eV respectivamente. Se puede notar que entre mayor Ey jy la diferen-
cia entre los efectos LIV contra el efecto LI es minima, mientras E';, iy menores la diferencia entre
los efectos es muy notoria.
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Sabiendo como LIV afecta a la atenuacion nosotros vamos a usarla para generar el
espectro de Mrk 501 y ver si tiene efectos LIV.

El EBL es una emision de radiacion electromagnética en el rango de longitudes de
onda del infrarrojo lejano al ultravioleta cercano, que proviene de todas las fuentes de luz
que existen fuera de la Via Lictea, como galaxias, qudsares, estrellas y polvo intereste-
lar. El EBL es importante para las observaciones astrondmicas ya que puede afectar la
propagacion de la luz de las fuentes astronOmicas que se encuentran a grandes distancias.
También el EBL puede afectar la deteccion de rayos gamma de alta energia al absorber los
fotones gamma a medida que viajan a través del espacio. Es necesario describir los efectos
del EBL para saber su importancia en nuestro trabajo.

-a (=£
Regresando a nuestro test, se utilizard la ecuacion % =Ny (EEO) e( B ) para obtener
un espectro con ley de potencia sin EBL para Mrk 501. Ademas, se utilizard la ecuacion
% =Ny (Ego)“" e(=7) para obtener un espectro con ley de potencia que tenga en cuenta la
influencia del EBL que e supone que no hay un corte intrinseco en el espectro. En ambos
casos, se utilizard ¢;, de la Ecuacion{4.11|que tiene efectos LIV. Los valores para N, «, E,
y Ey = 1TeV que se utilizaron se describirdn mds adelante.

Se utilizaron dos modelos de la ley de potencia con efectos EBL y un modelo de
ley potencia, cuyos parametros se muestran en la Tabla y en la Figura se pueden
observar los tres modelos con sus errores correspondientes. Se decidid tomar el modelo
de Dominguez y Gilmore es un porque describe el espectro de energia de los blazares en
el rango de energia de los rayos gamma, con la ventaja que se centran en Mkr 421 y Mkr
501.

Modelo N « E, TS

non-EBL | 5.279 x 10712 *0:676<107 7| 9 5440136 | 18.016+1%9%> | 284.374
Dominguez | 6.206 x 1012 fg:gggi}gjz 2.309+0-977 280.28

Gilmore | 6.418 x 10712 *0-676x107 19 375+0.071 281.394

Table 6.2: Valores de los pardmetros con su incertidumbre de los tres modelos utilizados para
generar el espectro de Mrk 501. Andlisis de datos de HAWC por Carramifiana (2021).
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Figure 6.4: Espectro de Mrk 501. De color azul se puede ver el modelo sin EBL, el color naranja el
modelo de Dominguez y de color verde se puede ver el modelo de Gilmore, utilizando los valores

de la Tabla

Se puede notar de la Figura [6.4]las curvas de Dominguez y Gilmore son indistin-
guibles por lo cual solo trabajaremos Dominguez.

Violacion de la Invarianza de Lorentz Grado 1

Utilizando los modelos de Dominguez y de Gilmore nosotros vamos a calcular el espectro
de Mrk 501 con efectos LIV. En la Figura[6.5] se muestran el modelo de Dominguez mod-
ificado con diferentes energias LIV abarcando tanto el caso subluminico y superluminico.
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Figure 6.5: Espectro de Mrk 501 utilizando el modelo de Dominguez. La grafica Superior izquierda

muestra el modelo de Dominguez con Egl)v = 10?7 eV, la grifica superior derecha tiene como

(1)
Eppy =
tiene como ng)v = 1030 eV. Las lineas naranja, azul y verde indican el modelo de Dominguez con

efectos subluminico, LI y superluminico respectivamente.

= E'p;, la gréfica inferior izquierda tiene como ESI)V =10%Y eV y la grafica inferior derecha

Como se vio tanto en la Figura@.1|y mediante ng)v’ entre menor energia LIV se
utilice los efectos subluminico y supluminco se van a alejar de su contraparte LI haciéndolos
mas notorios. Mientras que si la energia LIV es mayor los efectos que se ven son muy
similares a LI, lo cual también se observa cuando se calcula el espectro de Mrk 501 con
efectos LIV. Vemos que cuando ng)v = 103%eV los dos efectos LIV son indistinguibles
en el modelo de Dominguez , pero si Eé I)V = 10" eV se puede notar una separacién en los
dos efectos LIV. Para poder tener mejor andlisis sobre las mediciones de Mrk 501 se van a
comparar los modelos LIV contra el modelo sin EBL.
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Figure 6.6: Espectro de Mrk 501 utilizando el modelo de Dominguez, sin y con efectos LIV y
modelo alternativo sin EBL (linea azul). Las lineas verde, naranja y roja indican el modelo de
Dominguez con efectos subluminico, LI y superluminico respectivamente. El punto azul indica
el flujo medido de Mrk 501 obtenido de [93]] con su error correspondiente.Las lineas horizontales
muestran limites superiores para varios AGNs, la linea horizontal negra entre 0.5 — 2 TeV es de
1.33x 107" TeVem™2s71, 1a linea amarilla entre 2 — 8 TeV es de 3.61 x 10712 TeVem2s~! y por
dltimo la linea magenta entre 8 — 32 TeV es de 1.26 x 10712 TeVem™2s™! utilizando [104] para
poder obtener estos limites.

En la Figura[6.6] podemos observar que los efectos LIV de 1 x 102eV y 1 x 1030 eV
se descartan. Para £}, = 1 x 10% eV la razén de su descarte por parte del superluminico
es muy similar al caso LI, mientras que para el caso subluminico aunque tenga una recu-
peracién no es suficiente para observar efectos LIV. Mientras que para E7 ,;, = 1 x 1030 eV
sus casos subluminico y superluminico son indistinguibles al caso LI.

Utilizando el dato de la fuente Mkr 501 [[104]], se pudo establecer un limite inferior
para el efecto LIV en un rango de energias entre 1 x 102®eV y 1 x 1027 eV. Para lograr
esto, se asumid que los efectos LIV tanto subluminicos como superluminicos deben estar
separados por al menos un 10% con respecto al caso LI, de manera que puedan ser clara-
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mente distinguibles entre ellas. La necesidad de esta separacion entre los efectos LIV y LI
se observa en la Figura[6.6] donde se analizan los casos de 1 x 102 eV y 1 x 10*"eV. Por
esta razon, las energias mencionadas anteriormente, como 1 x 10?°eV y 1 x 103%eV, no
fueron descartadas inicialmente, ya que la separacion entre los efectos LIV y LI en esas
energias es practicamente nula.

Este hallazgo sugiere la posibilidad de la existencia de efectos de LIV en las medi-
ciones de 100 TeV de la nebulosa del cangrejo y 1.4 PeV medido por LHAASO. Estas
mediciones involucran fotones ultra energéticos que, segin las expectativas, deberian verse
afectados por el EBL y, sin embargo, no se observa dicha afectacion. Esto quiere decier
que estamos observando estos fotones sin los efectos esperados del EBL.

Violacion de la Invarianza de Lorentz Grado 2

Si nosotros nos pasamos a n > 2, vemos que los efectos LIV van a ser imposibles de medir

. 2 E(”*U .
debido a que Ey v, ya que en e/V = Z= ¥ B0y va a dominar a E7*2. Haremos que
Yy
LIV _ . ., . , .
gLV = ( para que el segundo termino de la Ecuacién afecte al primer término y ver

que energia de E, se necesita para llegar a la escala de Planck:

E. (V) | Eprv (eV)
1012 1018
1013 1020
1014 1022
1018 1024
1016 1026
1017 1028

Table 6.3: £, es la energia medida de los fotones y ',y corresponde a la busqueda de la energia

LIV que generaria esos fotones para poder generar un cambio en el umbral EtLhI v,

Observando la Tabla[6.3podemos ver que necesitamos fotones de 100 PeV para poder
estar en el régimen de la energia de Planck y esta energia de fotones es capaz de modificar
la atenuaciéon como se vio en el caso LIV de grado 1. Podemos decir que en este test el
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efecto LIV solo lo podemos encontrar a grado 1, ademas Pierre Auger ha buscado fotones
de EeV y fijado limites superiores [[120]].

6.2.3 Decaimiento y Division del Foton

Recordando que el decaimiento del fotén es un proceso con un umbral y que siempre
sucede cuando se pasa dicho umbral, Se puede estudiar los efectos LIV de grado 1y 2
en un proceso completamente superluminico. Mientras que la division no tiene umbral y
sucede cuando el foton no decae, esta prueba se ha estudiado en grado 2 LIV y cuando el
proceso de division genera tres fotones.

Nosotros vamos a calcular el limite inferior Eg}%/ para grado 1-2 en decaimiento y
grado 2 para la division del foton E?I)V(?&'y)’ la funcion del camino libre medio L3,y la
probabilidad P de que el fotén no se divida de la fuente al instrumento. Las ecuaciones

que se van a utilizar son las siguientes:

EX, 2957x108 eV (22 )
E®), 29.78 x 1017 eV ( EWV) ,
>3.33x109eV (L) (75) (6.2)

10 ~19
(Lvé’dw) ~ 16 Mpc ( 1014 GeV) 40 Tev )
P =eLIL ’Y—>3’Y>7

donde m, es la masa del electron, L es la distancia que existe entre la fuente y el obser-
vador.

Utilizando las dos detecciones de J1825-134 con 209 TeV y Cygnus Cocoon de
312TeV [61,/62] y las Ecuaciones se encontraron los siguientes resultados:

Notamos que los limites inferiores para el grado 1 de decaimiento del foton en la
Tabla |6.4] son mds grandes que la energia de Planck por 2 a 3 6rdenes de magnitud, mien-
tras que para el grado 2 de los dos tests vemos que estamos por debajo de 4 — 5 6rdenes de
magnitud de la escala de Planck.
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Fuentes J1825-134 | Cygnus Cocoon
E, TeV 209 225
L kpc 1.55 0.78
EY | 103tey 0.87 1.09
EP | 108ev 0.42 0.49
By | 108V | 891 9.56
Lyosy, | 1073Mpe | 1.146 0.571
P % 25.85 25.51

Table 6.4: Datos referentes al decaimiento y division de fotén, donde E. es la energia de los fotones
(2)

LIV (3v)
division, L3, camino libre medio y P como la probabilidad que la division del foton no ocurra.

de la fuente, ESI)V y Efl)v los limites inferiores de los niveles LIV, limite inferior para

Sabemos que el decaimiento del fotén es un proceso rapido y espontaneo en el cual
si un fotén llegara a esa energia el decaimiento ocurria, estas mediciones nos lleva a cues-
tionarnos por qué podemos detectar estos fotones, posiblemente debido a la proximidad de
la escala de Planck. Los limites inferiores nos dicen que la energia medida de las fuentes
es su propio umbral (ver Ecuacion generando que se puedan encontrar pocos fotones
de la misma fuente con esa energia o superior, en el caso extremo, no seriamos capaces
de detectar fotones con energias mas alld de esta escala. Haciendo referencia a que este
proceso si es factible por falta o escases de flujo en altas energias.

Por el otro lado tenemos la division del fotén que ocurre cuando no se da el de-
caimiento, teniendo eso en cuenta y nuestro calculo nos sugiere que la division tiene una
probabilidad de un 25% de que no suceda, podemos suponer que vemos por lo menos una
cuarta parte de los fotones emitidos. Esto no quiere decir que estemos observando directa-
mente o indirectamente efectos LIV por la poca probabilidad de que la division del fotén
ocurra, pero tampoco podemos descartar LIV. Con mejores observaciones y avance de la
teoria se puede tener mejores datos y mejor comprension de este fendmeno.

Haciendo el mismo procedimiento que se hizo para la Tabla [6.4] se utilizaron algunos
datos de [63] para ver el comportamiento tanto del decaimiento como de la divisioén del
foton, sin olvidar que para la fuente de 1.4 PeV existe un andlisis similar al que se hace
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en este articulo pero no calculan el umbral en los dos grados de LIV, y tampoco hablan
de la division de fotones ni la probabilidad que el fendmeno ocurra. Nuestros calculos se
muestran en la Tabla

Fuentes LHAASO | J0534+2202 | J2023+4102 | J2226+6057 | J1929+1745 | J1956+2845

E. PeV 0.88 142 0.57 0.71 0.42

L kpe 2.0 1.40 0.8 4.6 1.8
ED, | 10%2ev 6.52 27.40 1.77 3.42 0.71
EW | 10Bev 7.57 19.72 3.18 493 1.72
EY) 5y | 107V 1.40 3.36 0.56 1.01 0.34
Loy | 1073 Mpe 1.44 1.03 0.58 3.25 131
P % 24.93 25.68 25.17 24.28 2531

Table 6.5: Resultados del decaimiento y division del foton con los datos de LHAASO.

Podemos notar que en la Tabla [6.4] y [6.5] la probabilidad es muy similar, pero la
energia LIV en n = 1 nos alejamos de la energia de Planck por un orden de magnitud (esto
puede ser porque el decaimiento es un efecto superluminico) mas que los datos medidos
por HAWC.

(1) (2) (2)
Er v Errv | Eny (37)

Fuentes 1031eV | 1023eV | 1023eV
J1825-134 0.873 0.427 8.91

Cygnus Cocoon 1.09 0.495 9.56

J0534+2202 65.2 7.57 140
J2023+4102 274 197.2 336
J2226+6057 17.7 31.8 56
J1929+1745 34.2 49.3 101
J1956+2845 7.1 17.2 34

Table 6.6: Comparacién entre los datos de LHAASO y los datos de HAWC, que mediante mayor
energia de los fotones observados podemos encontrar que el limite en grado 1 hay una gran sepa-
racion por orden de magnitud de la escala de Planck. Para el grado 2 el limite que se ve en los dos
tests vemos que entre mayor energia de los fotones nos acercamos a la energia de Planck.
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6.2. ANALISIS DE TEST LIV

A partir de los resultados de la Tabla [6.4] y [6.5] podemos concluir que para observar
el decaimiento del foton es necesario una fuente de la cual se tenga su espectro o un es-
pectro como referencia, y si existe este efecto LIV el espectro presentara un corte abrupto
o pérdida de flujo en altas energias. Si se conoce completamente el espectro de la fuente
se pueden encontrar esas irregularidades de una forma sencilla pero si no sabemos como
es el espectro se utilizaria un espectro de un objeto astrofisico similar para poder verificar
si existe un decaimiento del foton. Por otro lado para la division del fotén encontrariamos
que en el espectro va haber un exceso de flujo en cualquier rango de energia por lo cual
seria dificil encontrar ese exceso de flujo.

Al analizar la Tabla podemos observar que los limites inferiores obtenidos con
el observatorio LHAASO son mayores que los establecidos por el observatorio HAWC.
Ademas, estos limites impuestos por LHAASO representan los valores mas altos encon-
trados hasta la fecha para el decaimiento y la division del foton [[135], el limite inferior
mds alto mencionado en [135] es de HAWC y es de 2.22 x 103! eV. Esto sugiere que en
el futuro, a medida que LHAASO acumule mas detecciones, la bisqueda y el estudio de
efectos LIV podrian ser mas accesibles y precisos.

En el articulo [135]], se presenta un limite inferior de J1825 — 134 que es de 1.39 x
103! eV, mientras que en nuestro trabajo encontramos que el limite inferior para esa misma
fuente es de 0.873 x 103! eV, lo cual es aproximadamente 0.63 veces mds pequefio. Es im-
portante tener en cuenta que esta diferencia se debe al uso de diferentes mediciones de
energia. Mientras que el limite de 1.39 x 103! eV se calcul6 utilizando una energia de
244 TeV, nosotros utilizamos una medicién con un valor de 209 TeV. Esta disparidad en
los limites demuestra la influencia de las diferentes energias utilizadas en la determinacién
de dichos limites para la misma fuente.

Es evidente que continuar la busqueda de efectos de LIV con el observatorio HAWC
nos ayudard a comprender mejor el comportamiento de LIV. Sin embargo, es importante
considerar que un andlisis completo en el futuro requerird la selecciéon adecuada de limites
para obtener una imagen mas precisa de los efectos de LIV. Esto implica utilizar una gama
mas amplia de energias y, preferiblemente, contar con observatorios capaces de detec-
tar eventos de mayor energia. Dichos analisis mas completos nos permitiran obtener una
comprension mas profunda de la fisica subyacente y proporcionardn una base sdlida para
futuras investigaciones en este campo.
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CHAPTER 6. ANALISIS Y RESULTADOS

Estos dos tests se han trabajado puramente con efectos superluminicos por lo cual
se usaron fotones ultra energéticos y posiblemente esto genere una gran dificultad en su
estudio.

6.3 Sobre el GRB 221009A

En octubre del 2022 se encontré un GRB muy particular por ser el primero en emitir un
fotén mayor de 10 TeV , teniendo una energia méxima de 18 TeV y con un corrimiento al
rojo z = 0.151 [[132,|133]] (hay otra medicién del GRB 221009A de 251 TeV pero se cree
que incorrecta [134]). La deteccion de GRB 221009A se dio después de la finalizacién de
este trabajo por lo cual no se estudio y gracias a su deteccion puede ayudar a encontrar los
efectos LIV. La ayuda de este GRB en los tests puede ser la siguiente:

1. Tiempo de Vuelo: Gracias a todas las mediciones que se han tenido y si se tiene
suerte de tener dos mediciones del GRB en un intervalo corto se puede buscar LIV.

2. Cambio de Umbral en Produccion de Pares: Debido a la gran distancia que los fo-
tones recorren, es necesario tener en cuenta los efectos EBL pero al ver una medicion
de 18 TeV o superior nos hace pensar el porque podemos ver estas energias ya que
en si estamos trabajando con LI no lo podriamos ver. Al trabajar con LIV se abre la
posibilidad de que este GRB sea una fuente LIV.

3. Decaimiento del Fotén: Si la medicién de 251 TeV resulta ser cierta puede ayudar
a que el GRB sea considerado para este test por la alta energia que puede emitir,
recordando que entre mayor energia el foton empieza a ser mas inestable y puede
decaer. La medicion 18 TeV quizas se pueda usar para el decaimiento pero no con
la misma eficiencia que la otra posible medicion del GRB

4. Division del Foton: Hasta que se logre un mejor estudio del espectro de GRB
221009A se podra ver si hay un flujo faltante o exceso de fotones en algun rango de
energia.

El estudio completo del GRB 221009A se haré cuando se tengan los datos ya estudi-
ados por parte de LHAASO.
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Chapter 7

Resumen y Conclusiones

La busqueda de efectos LIV mediante el test de tiempo de vuelo y su idea para verificar
LIV es sencillo, esto se debe a que necesitamos una fuente que sea capaz de emitir un
gran rango del espectro electromagnético para poder buscar esas diferencias de energia
que se propusieron en este trabajo. Nosotros mostramos un caso hipotético de como se
podria observar este test mediante HAWC y encontramos que para el caso de grado 1 es
posible la observacion de LIV suponiendo que la energia de Planck, que en esa energia es
la unidn de la teoria cuéntica y la RG. Por lo que se necesita que HAWC pueda observar
un GRB que pueda emitir algunos TeV para poder estudiar si tiene efectos LIV. Para el
grado 2 de LIV vemos que se necesitan fotones muy energéticos para llegar a la energia de
Planck, en el cual medir efectos LIV para grado 2 o mayor serd cada vez mas dificil pero
no imposible, por el hecho que cada vez que aumentamos el grado de LIV para llegar a la
energia de Planck se necesitan fotones cada vez mas energéticos. En resumen, el anélisis
de AFE y At en la busqueda de efectos de LIV muestra que un mayor rango de energias
(AFE) proporciona una mayor probabilidad de deteccion y medicion de efectos de LIV. Sin
embargo, es necesario considerar la relacién entre el retraso temporal (Atge,,) debido a
la LIV y la resolucién temporal del detector (At ,csorution) para garantizar una observacion
exitosa. Ademads, aunque la energia de Planck sirve como una referencia ttil, los efectos
de LIV podrian manifestarse en escalas energéticas diferentes a la de Planck debido a la
limitada evidencia experimental actual.

El mejor test que tuvimos fue el cambio de umbral para la produccién de pares porque
pudimos fijar un limite en grado 1 para la Mrk 501 entre E;y = 1 x 1027 — 1 x 102 eV.
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Este resultado nos ayuda a entender por qué podemos ver fotones de algunas fuentes que
no deberiamos observar al estar en LI y esto es un avance al tener un ejemplo de como
funciona LIV en produccion de pares. Entonces para grado 1 tuvimos un resultado prom-
etedor pero para el grado 2 necesitamos fotones de 10'7 ¢V haciendo que no en este grado
o superior no sea posible observar efectos LIV.

Los tltimos dos tests pueden ser de los mas dificiles de entender y de buscar por la
simple razén que ya son efectos superluminicos y esto nos daria a entender que la con-
stante de la velocidad de la luz es diferente a lo que nosotros pensamos. Esto nos diria que
RG es correcta hasta un limite de energia en la cual la RG funciona muy bien y abria la
puerta a que si exista la teoria unificadora. Nuestros logramos aportar nuevos limites para
estos test para fuentes que logran emitir energia superior a los 200 TeV tanto para el grado
1y 2 LIV, esto ayuda a tener mejores parametros a la bisqueda de LIV en estos grados.
Con los limites inferiores encontrados con LHAASO superan los establecidos por HAWC,
lo que indica la importancia de futuras observaciones con detecciones mas numerosas y
de mayor energia. La diferencia en los limites entre estudios anteriores se debe al uso de
mediciones de energia diferentes. Continuar la busqueda de efectos de LIV con HAWC
contribuird al avance en la comprension de estos fendmenos, pero se requeriran analisis
futuros mas completos que consideren una variedad de energias y observatorios de mayor
capacidad para obtener resultados més precisos.

En este trabajo no encontramos ninguna fuente LIV, solo se logré trabajar de forma
tedrica y poner un limite a uno de los tests estudiados. El seguir buscando distintas formas
de poder medir estos efectos se logrard encontrar la mejor forma de observar LIV. También
el estudio de los PBHs nos ayudaria a entender el comportamiento de la gravedad cuéntica
y empezar a buscar un mejor modelo de dispersion modificada que nos ayude a encontrar
objetos LIV.
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