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Resumen

Tanto en fisica como en astrofisica, el estudio de la propagacién de particulas
en medios con temperatura y densidad finita es un problema fundamental . En
el caso de la astrofisica, existen varios fenomenos donde estos procesos ocurren,
como las supernovas, el Universo Temprano y las Explosiones de Rayos Gamma
(Gamma-Ray Bursts, ERGs). Durante estos procesos, las particulas modifican tanto
sus masas efectivas como sus secciones eficaces de dispersién. Los efectos debidas
al medio pueden dar lugar a modificaciones importantes en calculos hechos en el
comportamiento de las particulas.

En el caso de las ERGs, un primer ingrediente del modelo estudiado es que el
material responsable del origen de los rayos gamma proviene de particulas con una
temperatura del orden de MeV, que se expande a velocidades relativistas. Debido
a consideraciones geométricas y a la atenuacién que los rayos gamma deben exper-
imentar debido a que deben recorrer un camino 6ptico grande, obligan a la idea de
que estas particulas se mueven de manera compacta; es decir, en un objeto compacto
al que se le llama Bola de Fuego. Este objeto se considera formado por electrones,
positrones, neutrones, protones y fotones. Los procesos nucleares y electromagnéticos
que mantienen juntos a esta Bola de Fuego disminuyen conforme se expande la
Bola de Fuego, haciendo que se desacoplen los neutrones y después los protones.
Para poder calcular el momento en que se desacoplan ambos, se deben tomar en
cuenta procesos (de Electrodindmica Cuéntica) de dispersién electrén-protén (ep)
y electron-neutrén (en). Estos procesos se ven afectados debido a la presencia del
medio dentro del cual se llevan a cabo.

Utilizando el Formalismo de Tiempo Real en la Teoria de Campo a Temper-
atura Finita, se calcularon los efectos de un medio a temperatura y densidad alta en
la dispersion electrén-neutrén y electron-protéon. Primero se calculd la modificacién
de la masa del electréon debido a correcciones térmicas. Ya que la temperatura del
medio que se quiere considerar es del orden de unos cuantos MeV, las masas del
protéon y del neutréon no van a sufrir una modificacién. Después se calculd la energia
promedio de los electrones dentro de un bano térmico. Por tultimo, utilizando la
masa corregida del electron y la energia promedio como la energia que tenian los
electrones antes de la colision, se calcularon las secciones eficaces de transporte de
las dispersiones electrén-protén y electron-neutréon, comparandolas con la secciéon
eficaz sin correcciones térmicas.

En el andlisis realizado se encontré que dentro de la Bola de Fuego, donde la
temperatura es del orden de 2 a 10 MeV, casi no existe cambio en las secciones
eficaces en y ep. Por otra parte, existe un cambio grande en la seccion eficaz
de la dispersiéon en cuando la temperatura es baja, del orden o menor que la
masa del electron. Hemos encontrado que la masa y la energia promedio de los
electrones/positrones cambia cuando se encuentran dentro del medio de la Bola de
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Fuego y estos cambios afectan las dispersiones ep y en dentro de la Bola de Fuego.
A pesar de esto, los cambios no son lo suficientemente grandes como para poder
encontrar una modificacion significativa en la dinamica de la Bola de Fuego ni en
la producciéon de neutrinos de alta energia. Probablemente, el cambio en la masa
del electron pueda afectar los procesos de decaimiento beta y de decaimiento beta
inverso dentro de la Bola de Fuego, lo cual puede afectar la razén entre el nimero de
protones y de neutronesR = n,/n,. Este cambio en R puede afectar la produccién
de neutrinos de alta energia a partir de corrientes diferenciales de neutrones en la
Bola de Fuego, lo cual debe ser estudiado en detalle a el futuro.



Capitulo 1

Introduccion

Las ERGs son explosiones cortas, cuyo espectro es no térmico de fotones de baja
energfa (100keV- 1MeV) y liberan alrededor de 10°' — 105 ergs haciéndolas por
unos segundos mas luminosas que el resto del universo combinado, lo que refleja sus
condiciones extremas [1]. Varian de una a otra en espectro, por lo que no existe una
ERGs tipica, sin embargo las caracteristicas observacionales que comparten son: El
flujo de fotones observado en la tierra es de 107> —10~"erg/cem?, lo cual se traduce en
energias totales de 10°* — 10° ergs debido a su origen cosmoldgico. El espectro de las
ERGs es no térmico y en la mayoria de los casos se observa una cola a altas energias
que se asemeja a una ley de potencias en el intervalo de MeV a GeV. El espectro
completo de fotones puede ser caracterizado por dos leyes de potencias unidas, lo
cual es una indicaciéon importante de la naturaleza de las ERGs. El ntimero de
fotones por unidad de energfa e varfa tipicamente como N(€) o< e, donde a ~ 1 a
bajas energias y cambia a a ~ 2—3 a energias del fotén por arriba de € ~0.1-1 MeV|[2].

La estructura temporal de las ERGs es bastante irregular con fluctuaciones
grandes incluso en el limite de observacion de milisegundos, lo cual da evidencia im-
portante de la naturaleza de éstas[3]. Las curvas de luz de los rayos gamma muestran
una dependencia temporal que va desde una curva casi exponencial, suave y con un
aumento rapido, hasta curvas con varios picos y subestructuras de milisegundos. La
duracién a energias de MeV varia de 1073s hasta 10%s con distribuciones bimodales
bien definidas [4, 5]. Estas distribuciones temporales pueden dar informacién acerca
de la fisica y geometria de las fuentes.

Dichas explosiones fueron detectadas inicialmente en los anos 60’s por los satélites
estadounidenses VELA. Estos satélites detectaron explosiones, cuyo origen no se pudo
determinar sino hasta 1973 cuando se reporté la deteccién de 16 explosiones cortas de
fotones con energfas en el rango de 0.2 a 1.5 MeV y duraciones de entre 0.1 y 30s [6, 7].

Su origen y naturaleza permanecieron por mas de dos décadas desconocidos,
debido a que en ese tiempo sélo se podian detectar por unos cuantos segundos y
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Figura 1.1: Espectro tipico de distribucion de energia de una ERGs.

exclusivamente a energias de gammas [8, 9, 10, 11]. Una nueva era en la investigacion
de las ERGs comenzé en 1991 con el lanzamiento del Observatorio Compton de
Rayos Gamma (Compton Gamma-Ray Observatory, CGRO) en el que se encontraba
el experimento ”"Burst and Transient Experiment” (BATSE) el cual detecté maés
de 2700 explosiones y cuyo resultado méas importante fue mostrar la distribucion
isotropica de las explosiones en el cielo, sin momentos dipolares y cuadrupolares
significantes, sugiriendo que las ERGs tienen un origen cosmoldgico [12, 13]. Hasta
la fecha se han publicado méas de 2000 articulos sobre ellas.

Uno de los primeros problemas para determinar la energia que liberan estos
objetos dado el flujo medido en la tierra, es conocer la distancia de las fuentes
emisoras para poder conocer la energia total. Con las mediciones obtenidas con
BATSE, se observé una distribucién isotrépica de las ERGs en todo el espacio, lo
cual dio dos posibilidades para el origen de las ERGs: deberian provenir de fuentes
cercanas a la Tierra en la Nube de Oort, donde no existen fuentes capaces de producir
estos objetos tan energéticos, o deben entonces tener sus fuentes a distancias mucho
mayores que la distancia entre el centro de la galaxia y la Tierra o a distancias
cosmolégicas. Una vez que se conoce la distancia de las fuentes de las ERGs, se puede
conocer la energia liberada por ellas para una distribucion isotrépica utilizando la
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con F el flujo observado en el detector y D la distancia del detector a la fuente. Si la
distribucion de energia € no es isotropica, se puede utilizar

Q
E=10"—¢1, 1.2
s (1.2)
donde el factor angular depende de si la emisién es isotrépica o si emite en forma
de chorro colimado, y el factor € depende de la eficiencia de la fuente en convertir

energia en radiacion.

Un modelo que se utiliza para explicar el fenémeno de las ERGs, tomando en
cuenta la estructura temporal de las explosiones y la naturaleza no térmica del
espectro, llamado Bola de Fuego, considera que la liberacién de grandes cantidades
de rayos gamma dentro de una region compacta con un radio de aproximadamente
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2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

Figura 1.3: Distribucion en el cielo de 2704 ERGs detectadas por BATSE.

100 km crea una Bola de Fuego opaca formada de fotones y leptones debido al
proceso vy +v — et e .

Ademas de los pares electron-positrén y los fotones, las bolas de fuego deben
contener algunos bariones, en especial neutrones libres, tanto del progenitor como del
medio que las rodea, lo cual afectard la expansién de la Bola de Fuego, cambiando
crucialmente el mecanismo de desaceleracion debido a un medio externo. Al desacel-
erarse la Bola de Fuego de iones los neutrones decaen, dejando atras los productos
de decaimiento que se mueven a velocidades relativistas, mezclados con el medio,
y que causan un choque con las capas posteriores, lo cual produce una emision de
fotones en diferentes longitudes de onda llamado Crepusculo. [14].

Los electrones asociados con la materia pueden aumentar la opacidad y, por
tanto, retardar el proceso de emisiéon de radiacion. Los bariones pueden ser aceler-
ados junto con la Bolas de Fuego y convertir parte de la energia de radiaciéon en
energia cinética de bulto. Sin considerar esto, la carga bariénica tiene que ser muy
pequena, de otra forma, la expansién de la Bola de Fuego sera no relativista, lo cual
es inconsistente con las observaciones presentes.

Se ha sugerido una solucion al problema de la carga bariénica suponiendo que
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la oscilacién de neutrinos muénicos a neutrinos estériles (que no interacttian) tiene
una longitud de oscilacion comparable al ancho de la regién barionica con lo que los
neutrinos, al entrar en esta region, cambian a estériles y se convierten de nuevo en
neutrinos muonicos a la salida. Los neutrinos estériles que son inertes no interactiian
con el barién. A la salida, estos neutrinos se aniquilan y forman la llamada Bola de
Fuego [15].

El inconveniente de esta idea es que se requiere de un tipo especial de motor
central para generar sobre todo neutrinos del tipo mudnico y obviamente no existe
un mecanismo por el cual el motor central produzca sélo neutrinos del tipo muénico.
Ademas, no esta claro por qué los neutrinos muonicos oscilaran a neutrinos estériles
y no a otros sabores. El efecto de la materia también ha sido considerado para
oscilaciones de neutrinos en este contexto. La evolucion de las bolas de fuego puras
(sin bariones) también ha sido estudiada.

Las observaciones sugieren que el motor central debe ser compacto. Los can-
didatos principales son: las fusiones de dos estrellas de neutrones (NS-NS), sistemas
binarios de hoyos negros con estrellas de neutrones (BH-NS) y modelos de colapso
de hipernovas que involucran un progenitor estelar masivo [16, 17].

En todos estos modelos, la energia gravitacional es liberada en su mayor parte
de forma vv, radiacién gravitacional y una pequena fraccién (1073) es responsable
de dar poder a los ERGs. Se generan neutrinos de 10-30 MeV debido al colapso
estelar o evento de fusion que dispara la explosion. Puede ser debido a procesos de
bremsstrahlung nucleénico NN — NNvv y ete” — v¥ en los que se produzcan
neutrinos muénicos y taudnicos durante el proceso de fusion y su flujo serda muy
pequeno. Muchos o la mayoria de los motores centrales propuestos para los ERGs
tienen objetos compactos que son, por ellos mismos, altamente neutronizados o son
acompanados de flujos intensos de neutrinos. Las interacciones débiles inducidas
por estos neutrinos pueden resultar en un numero significativo de conversiones de
protones a neutrones, especialmente si la transformacion resonante del sabor del
neutrino ocurre y ésto puede afectar la produccion de neutrinos de ultra alta energia
[18, 19].

1.1. El Modelo de la Bola de Fuego

A distancias cosmoldgicas el flujo observado de las ERGs implica una energia
del orden de 10°* erg y debido a la causalidad, ésta debe ser liberada dentro de
regiones compactas cuyo tamano sea del orden de cientos de kilometros a escalas
de tiempo de segundos. Independientemente del progenitor, una explosién tan
breve, intensa y localizada implica la formacion de una Bola de Fuego que contenga
pares electrén-positrén y fotones [43]. Por otra parte, el espectro no térmico indica
que la emisién debe provenir de una regién 6pticamente delgada, sin embargo,
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debido al tamano de la Bola de Fuego, ésta debe ser épticamente gruesa para la
creacién de pares [44, 45, 46, 47]. Tal fuente no puede emitir de forma no térmica.
Este es el problema de Compactamiento. La forma més simple de sobreponerse
a este problema es si la fuente se mueve de forma ultra-relativista hacia nosotros
(48, 49, 50]. Esta hipdtesis es natural, debido a que la mayor parte de la energia
del espectro se observa a mas de 0.5 MeV, por lo que la profundidad optica
en contra de la creacién de pares vy — ete” es enorme y la expansion viene
del valor de la luminosidad que sobrepasa el limite de Eddington. Para no tener
problemas de compactamiento de la fuente ni de causalidad, se deben formar choques
con la materia dentro de la Bola de Fuego que al irse desacelerando emitan las
ERGs que se observan y un Crepusculo debido a choques con el medio. Estos
choques deben de ser extremandamente relativistas con factores de Lorentz mayores
a 100. El modelo de la Bola de Fuego sugiere que la ERGs se desarrolla en tres etapas:

-Primero una fuente produce un flujo de energia relativista. El motor central
que lo produce se encuentra escondido y no puede ser observado directamente,
dejando sélo evidencia circunstancial de la naturaleza de la fuente.

-La energia se transfiere de forma relativista desde la fuente hasta una region
a una distancia mayor que 103cm donde el sistema es épticamente delgado. Esto
se realiza posiblemente en forma de un flujo de particulas relativistas, pero puede
también ser a través de un flujo de Poynting. Este flujo debe ser altamente irregular
para producir los choques internos.

-El material lanzado a velocidad relativista pierde velocidad y los choques producidos
convierten la energia cinética a energien interna en las particulas aceleradas las
cuales, a su vez, emiten los rayos gamma observados.

1.1.1. El Problema del Contenido Barionico

Una ERGs estandar debe contener neutrones libres que provengan del medio
donde fue depositada la energia o del progenitor cambiando ésto crucialmente el
mecanismo de desaceleracion de la Bola de Fuego debido al medio externo. Por lo
tanto, la composicion inicial de la Bola de Fuego y su evolucion durante la expansion
es crucial para la fisica de la explosion, siendo particularmente importantes los neu-
trones durante la explosion. En particular, el movimiento relativo de los neutrones y
de los iones dentro de la Bola de Fuego puede dar lugar a una emision observable de
neutrinos con energias de GeV [51].

La aceleracion del plasma de la Bola de Fuego estd regida por la presion de
radiacién. Los protones de la Bola de Fuego son acelerados a través de su
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Figura 1.4: Modelo de la Bola de Fuego de una ERGs.

acoplamiento con los electrones los que a su vez se encuentran acoplados a los fotones
de la Bola de Fuego. Los neutrones se acoplan a través de interacciones con los
protones, y ademas por un acoplamiento més débil a los electrones, debido a una
interaccién con el momento magnético del neutron. Se asume que los electrones se
encuentran acoplados a los fotones durante la fase de aceleracion, pero esto puede
no suceder si la carga barionica es muy baja, lo cual puede causar que la radiacién
se desacople de los electrones a una distancia menor que el radio final que alcanza la
Bola de Fuego antes de la emisién de los fotones.

Una pequefia carga bariénica, mayor que 1078M,, aumenta la profundidad
optica debido a dispersion de Thomson de los electrones asociados con los protones,
por lo que la mayoria de la energia de radiacion se debe convertir en energia cinética
de los bariones, antes de que el plasma se vuelva épticamente transparente [52, 53].
Esto produciria una expansiéon no relativista que estd en contradiccion con las
observaciones. A este problema es al que se le conoce como problema de contenido
barionico de la Bola de Fuego.

La profundidad optica de Thomson de la Bola de Fuego estd dada por el pro-
ducto del tiempo de expansién, r/T'(r)ec, y la tasa de dispersién de Thomson para
fotones, n.cor. Las densidades del protén y del electrén en el sistema de referencia
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que se mueve junto con ellos son iguales y se determinan al igualar el flujo de masa
del viento, 4mr?cl'(r)n,m,, con la tasa de pérdida de masa de la fuente, que se
encuentra relacionada con la tasa a la que se emite la energia como M = L/(nc?),
donde 7 es un valor tipico de la Bola de Fuego. Por lo tanto, durante la fase de
aceleracién, T'(r) = r/rg, y la profundidad éptica de Thomson es proporcional a r—3.
Sin > n,, con

1/4

O'TL

L= — ) =1 x 103 LA LA 1.3
n Arrgmyc® 52 To,7 (1.3)

entonces la radiacion se desacopla del plasma de la Bola de Fuego a I' = 773/ 377_1/ 3. Si
es mucho mayor, entonces la mayor parte de la energia de radiacién no se convierte
en energia cinética antes del desacoplamiento de la radiacion y la mayor parte de
la energia de la Bola de Fuego escapa en la forma de radiaciéon térmica. Por lo
tanto, la carga bariénica de las capas de la Bola de Fuego deben encontrarse dentro
del intervalo de 102 < < 1, < —10% para permitir la produccién del espectro no
térmico de los rayos gamma [54].

Una forma de solucionar este problema de contenido bariénico en ciertos mod-
elos de ERGs es la conversién de un niimero importante de bariones a neutrones. De
manera interesante, la mayoria de los objetos propuestos como motores centrales para
las ERGs involucra objetos compactos que se encuentran altamente neutronizados o
que se encuentran acompanados de flujos intensos de neutrinos, lo que puede resultar
en una conversion significativa de protones a neutrones por medio de interacciones
débiles entre protones y mneutrinos [55, 56]. Debido a la pequena interaccién de
los neutrones con los fotones, electrones y positrones del plasma de la Bola de
Fuego, no va a existir una conversion tan grande de la energia de radiacion de
éstos en energia cinética de los bariones, permitiendo obtener el espectro no térmico
observado. Para ver esto, se puede tomar como primera aproximacion, a neutrones
no interactuantes con el plasma. Suponiendo que al inicio, en la Bola de Fuego se
tienen pares electron-positrén, fotones y protones, y que todos interactian entre
ellos, dandole energia cinética a los protones. Si éstos protones son convertidos en
neutrones no interactuantes, éstos se van a quedar atras al expandirse la Bola de
Fuego de manera relativista evitando asi la pérdida de energia. Por supuesto, los
neutrones reales si interactiian a través de su momento dipolar magnético con los
electrones y ademds interactiian con los protones a través de interacciones fuertes,
por lo que ésto va a limitar ese mecanismo mientras no haya una conversiéon total
de protones a neutrones, haciendo que la solucién al problema de la carga bariénica
dependa del exceso de neutrones en el ambiente de la Bola de Fuego [55].

En un modelo de la Bola de Fuego con contaminacion de bariones, la energia
es transportada en la forma de energia cinética de una capa de particulas relativistas.
La energia cinética se convierte en energia térmica de particulas relativistas por medio
de choques y subsecuentemente estas particulas producen la radiacién observada.
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Esto puede ser explicado mediante dos modelos de conversién de energia (i) Choques
Externos y (ii) Choques Internos.

Choques Externos

Los choques externos se deben a la interaccion de la materia relativista que es
lanzada con el medio que lo rodea, el medio interestelar o con un viento que provenga
de una etapa anterior de la explosion. Estos choques con el medio interestelar se
producen cuando la capa de particulas relativistas con ancho A a una distancia
tipica de la escala de Sedov [57] | = (E/nismmyc?)'/?. La masa en reposo dentro
de una esfera de radio [, iguala la energfa de la capa tipicamente cuando [ ~ 10'8
cm. Cuando los choques son relativistas, éstos convierten una fraccién grande de su
energia cinética en R, = [/ 72/ ~ 10" — 10'% cm, cuando la masa externa con la que
se encuentra es igual a v~ de la masa de la capa.

Choques Internos

En [58] Sari y Piran y Fenimore et al. en [59] han demostrado que la estructura
temporal tan variable observada de las ERGs no puede ser producida eficientemente
por los choques externos, por lo que el tinico otro posible método de produccién es a
través de choques internos. Estos choques surgen debido a que en el flujo irregular,
capas mdas rapidas alcanzan a las més lentas [60, 61, 62]. Estos choques internos
pueden extraer sélo una fraccién de la energia total, por lo que el resto de la energia
puede ser extraida por medio de los choques externos que van a producir una emision
a distintas longitudes de onda, el Brillo Posterior [58, 63, 64, 65], dando una cuarta
etapa en la evolucion de la ERGs:

-El flujo relativista que ha sido desacelerado pero no se ha detenido, se detiene atin
mas debido al medio que lo rodea, produciendo el Brillo Posterior. Esta fase es
regular y puede ser modelada bastante bien con la solucién auto-similar adiabéatica
de Blandford-McKee [66]. En este modelo de conversién de energia, cuando una capa
interna alcanza a una mas lenta, las dos capas chocan produciendo una sola. Si v¢ y
75 son los factores de Lorentz de las capas y si vy > v, ~ v entonces la capa interna
alcanzara a la externa en

R~ 725 ~ 10" em 019 vy, (1.4)

donde 9§ es la separacion inicial entre las capas en el sistema de referencia en reposo
del observador y 619 = §/10'° cm y 190 = 7/100. Estos choques internos convierten
aproximadamente 2-20% de la energia cinética del flujo en energfa interna. Los
protones y electrones van a ser acelerados aqui, en la presencia de un campo
magnético, estas particulas cargadas van a emitir fotones de alrededor de 220 keV.
Al expanderse la Bola de Fuego de forma relativista, estos fotones van a correrse al
azul encontrandose en el rango de los MeV al llegar a nosotros.
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Se ha demostrado por muchos autores que el contenido de la Bola de Fuego
influye su dindmica asi como la produccion de su brillo posterior y de rayos césmicos
de alta energia. La influencia de la componente de neutrones en la Bola de Fuego
depende grandemente en si ésta estd acoplada a una componente cargada (electrones
o protones) o no. Los neutrones libres que provienen del motor central son acelerados
por medio de colisiones con protones. Con la expansién de la Bola de Fuego, las
colisiones entre protones y neutrones decrecen y a un radio dado, son tan pequenas
que la mayoria de los neutrones escapan sin producirse mas colisiones posteriores.

Si asumimos que la Bola de Fuego tiene una masa bariénica M, ~ 107°M, vy
un radio inicial R ~ 500 Km, entonces n, ~ 6,5 x 103" /em?®. Aqui estamos
considerando una Bola de Fuego con carga neutral por lo que n, = n, y ademas por
simplicidad tomamos n, = n,, (consideramos la misma cantidad inicial de neutrones
y protones). Por lo que usando todo esto, obtenemos v ~ 2 x 10%/cm. Esto dis-
minuira cuando la Bola de Fuego se expanda, debido a que la densidad de niimero de
protones disminuira. La difusion de la componente de neutrones de la componente de
protones va a ocasionar colisiones ineldsticas entre ellos y por lo tanto se produciran
piones. Estos piones daran lugar a la produccion de neutrinos de alta energia en el
rango de 5 - 15 GeV [67], lo cual sélo es posible si se encuentran neutrones presentes en
la Bola de Fuego. También se predice la produccién de neutrinos de ultra alta energia.

En los siguientes capitulos de la tesis se va a estudiar el efecto que tiene la
temperatura finita en los procesos que se llevan a cabo dentro de la Bola de Fuego
de las ERGs, comparando con los cédlculos que hasta ahora se han realizado dentro
de este modelo. Para esto, en el capitulo 2 se da una pequena introduccién a
la Teoria Térmica de Campo, explicando las modificaciones respecto a la Teoria
Cuantica de Campo, como se modifican las relaciones de dispersién, la autoenergia
y los propagadores. En los siguientes dos capitulos se utiliza esto para calcular las
modificaciones a la masa efectiva del electréon y a la seccion eficaz de transporte
de los procesos et + H — e* + h, donde la H representa hadrones (protones o
neutrones). Por tltimo en el capitulo 5 se aplican estos cdlculos a la Bola de Fuego
de las ERGs y se dan las conclusiones.



Capitulo 2

Teoria de Campo a Temperatura
Finita

Existen varios escenarios cosmoldgicos y astrofisicos donde se necesita tener
una ecuacién de estado para la materia a densidades mayores que 10¥grem=3; por
ejemplo en: las estrellas de neutrones, las primeras fases del universo temprano y
los agujeros negros. A estas densidades (y en algunos casos temperaturas) tan altas,
no se puede trabajar con una teoria de campo normal ya que éstas no incluyen los
efectos de la densidad ni de la temperatura que para estos escenarios son de gran
importancia [20].

Para trabajar en estos escenarios, es necesario usar la Teoria Térmica de Campo
donde se considera que las particulas se encuentran dentro de un bano térmico en un
equilibrio termodindamico. Los efectos de la temperatura finita se toman en cuenta
a través de funciones de distribucién estadisticas que renormalizan las masas de
las particulas, al igual que las constantes de acoplamiento, es decir, se modifican
los vértices y propagadores de la teoria en el vacio, lo cual afecta los procesos de
decaimiento y dispersién [21].

Por ejemplo, si se toma el caso del Universo Temprano, éste usualmente se
describe como un gas caliente de particulas que se encuentran casi en equilibrio
termodinamico. En este caso, para poder entender el exceso de generacion de
bariones, la época relevante es ¢ ~ 1073° seg (después de la explosién), cuando la
temperatura alcanza el orden de 10> GeV. Se sugiere que en ese momento pudieron
ocurrir interacciones que no conservaran el niimero bariénico, que se vieron afectadas
por los efectos de la temperatura finita del medio [22].

Cuando una particula se propaga en un medio, que tiene temperatura y densi-
dad finitas se modifican las propiedades de las particulas con respecto a las del
vacio. En particular, se modifican su masa efectiva y sus relaciones de dispersion, las
cuales gobiernan su propagacién. Estos cambios se pueden representar en términos

12
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de un indice de refraccion o de un potencial efectivo, a partir de la parte real de la
autoenergia inducida por el medio [23, 25]. En la Teoria de Campo a temperatura
finita, el potencial efectivo puede ser calculado utilizando las contribuciones del
medio a la autoenergia de la particula que se propaga en el medio.

Usualmente cuando se considera al medio como un bano térmico, también se
considera que las particulas se comportan como particulas libres. Las interacciones
solo son responsables del equilibrio termodinamico y no contribuyen a la densidad de
energia. Sin embargo, las particulas en el medio sienten potenciales efectivos debido
a interacciones con otras particulas, que modifican sus relaciones de dispersién o
introducen masas efectivas para las particulas.

El Formalismo de Tiempo Real (FTR) de la Teorfa de Campo a Temperatura
Finita (TCTF), utiliza a las energias como variables reales. Existen al menos tres
enfoques para este formalismo que son: la formulaciéon en integrales de trayectoria, el
formalismo canoénico y la dinamica de campos térmicos, que son equivalentes, en los
cuales se involucran funciones de Green ordenadas y anti-ordenadas temporalmente.
En este formalismo, el nimero de campos se duplica respecto a los de temperatura
cero, lo cual conduce a que los propagadores y las autoenergias sean matrices [26, 27].

La Teoria de Campo a Temperatura Finita o Teoria de Campo Estadistica, es
la unién de la Teoria Cuantica de Campo con la mecanica estadistica. Esto se hizo
ya que en la fisica de particulas se tienen problemas de muchos cuerpos como el
desconfinamiento de la materia hadrénica . La posibilidad de transiciones de fase,
en teorias de norma con simetrias rotas espontaneamente, es la responsable del
aumento en el interés por la Teoria de Campo a Temperatura Finita desde los anos 70.

La Teoria Cuantica de Campo describe el comportamiento de las particulas el-
ementales y se utiliza para describir la dinamica de las particulas en procesos de
colisiéon. Una idea fundamental en esta teoria es la idea de fluctuaciones cuanticas
representadas perturbativamente por diagramas de Feynman. Por otra parte, la
mecanica estadistica se usa cuando se quiere estudiar problemas de muchas particu-
las. Una de sus ideas principales es que[24]:

St un sistema en equilibrio térmico tiene muchos estados posibles no degenera-
dos, la probabilidad de que el sistema tenga energia E, es

o—En/kT

P(E,) = S, e En/kT”

(2.1)
donde la suma se realiza sobre todos los estados posibles del sistema .

Dentro de las distintas areas donde se utiliza como herramienta para el estu-
dio de algunos sistemas fisicos, se encuentran las teorias de restauracion de simetria,
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donde se considera que se puede reestablecer una simetria tanto global como local
que esta espontaneamente rota subiendo la temperatura. Otro problema es el de
colisiones de iones pesados a altas energias donde se busca el plasma de quarks y
gluones. En el area de la astrofisica, los problemas donde se puede utilizar a la TCTF
los nucleos de estrellas de neutrones, supernovas y enanas blancas, entre otras, se
forman de plasmas muy densos con densidades del orden de 10° —10% gr/cm?, donde
en las estrellas de neutrones se alcanzan las densidades del orden de la del neutréon
por lo que se espera que los nucleos se traslapen y formen un plasma de quarks y
gluones. Por otra parte, se necesita conocer el indice de refraccién de los neutrinos que
se propagan en materia para estudiar el mecanismo Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein
(MSW) de oscilaciones de neutrinos en un medio. En este tltimo problema se tienen
varios enfoques para estudiarlo, donde uno de los més idéneos es la TCTF [26].

2.1. Propagacion de particulas en un medio

Cuando una particula se propaga en un bano térmico, las relaciones de dispersién
cambian respecto a las del vacio. En el caso de la propagacion de fermiones en presen-
cia de un medio, la ecuacién de Dirac cambia respecto de la del vacio, al agregarse el
término de la autoenergia (k) a la ecuacion para el vacio, es decir, que si se considera
un fermién sin masa, la ecuacién de Dirac serfa [25, 27, 26]

(£ =SR]V =0, (2.2)

en lugar de

kU = 0. (2.3)

Ademés el lagrangiano para un fermién sin masa libre (izquierdo), que en
vacio es

Lvac = &L(k) /kwL(k) (24)

cambia a

Lined = ¥r(k) (K — S(k)) (k). (2.5)

A su vez, la autoenergia en un medio cambia con respecto de la autoenergia
en vacio ya que en el vacio depende solo del cuadrivector de momento de la particula,
mientras que en el medio se agrega una dependencia con la velocidad del medio.

En el vacio se tiene

—Re¥Y =a £, (2.6)
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mientras que para el medio se tiene

—ReX=a k+b A, (2.7)

donde u es el cuadrivector unitario de velocidad del medio, que en nuestro ca-
so se se considera en reposo (u* = (1,0)) y las funciones a y b son funciones
invariantes de Lorentz que dependen de k% y de w.

Para calcular las interacciones en el vacio de los electrones, se utilizan las re-
glas de Feynman con los propagadores de fermiones y bosones. Al considerar la
propagaciéon en un bano térmico formado por particulas y antiparticulas en el
formalismo de tiempo real de la Teoria de Campo, se utilizan las mismas reglas, sélo
que los propagadores se modifican para tomar en cuenta los efectos del bano térmico

[28].

En las siguientes secciones se calculan los propagadores y las reglas de Feyn-
man que se utilizan en los siguientes capitulos.

2.2. Propagadores en la TCTF

Como ya se dijo, los propagadores en un medio se definen como matrices de 2 x 2

Ay Ap
Ap = 2.8
F <A21 A ) (28)
para los bosones y
Sr11 SFri2
Sy = 2.9
F <5F21 Spa ) (2.9)

para los fermiones. Las componentes de los propagadores libres para el campo
escalar complejo en el espacio de momentos estan dadas por[28]:

1 :
All(k) = m — 27T7/5(]€2 — Mé)?”]B(k . U),
1 :
An(k) = —m—m 7 — 2mio(k* = Mp)ns(k - ),
B
Aoi(k) = —2mis(k* — M3)[np(k -u) +0(—k - )],

Ap(k) = —2mid(k* — M3)[np(k - w) + 0(k - u)], (2.10)
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Sen(k) = (k+m) [k:?—; +omib(k? — mgm] ,

m% + 1€
SF22(]€) == (/k + m) [—m + 271'2(5(]{32 — mg)nf] s
Sria(k) = (K +m)2mid(k* —m2)[ny — 0(=k - u)],
Spa(k) = (k+m)2mid(k*> —m2)n; — 0(k - w)). (2.11)

Aqui la funcién n se define (para fermiones (f) y bosones (B)) como

nes(p-u) =0(p-u)frp(p-u) +0(—p-u)fre(—p-u), (2.12)

y la funciéon f es la distribucién de particulas, que para el caso de fermiones
esta dada por

1
= 2.13
() = =, (213)
y para el caso de bosones es
1
fe(2) = ——7 (2.14)

En las dos ecuaciones anteriores z se define como

x =0k -u—p). (2.15)

En esta ultima ecuacion, u es el potencial quimico, ( el inverso de la temper-
atura y 6 la funcién escalén. Para las antiparticulas se tienen relaciones similares f
y f, sélo que en este caso se cambia p por —u [28].

Si S es el propagador exacto del fermién, se puede escribir en términos de
matrices utilizando la matriz de autoenergia como

S} = Sp + SpuSh, (2.16)
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donde S es el propagador libre.

Los propagadores exactos no son independientes, sino que cumplen las relaciones [28]

[iS}711(K)]* = Z'S%m(K)
S}«“n + 5%22 = S}«“u + 5%21
5}12 615}21. (2.17)

Entonces se pueden escribir en términos de la matriz Sy de la forma

Sl = Up < Sru 0 ) Ur (2.18)
0 Sho ’
donde se tiene que B
Se = 7"1S3°, (2.19)

y Ur esta dada por

Un = Uxp= \/1 — NF,

_ O(—Fk -
U12 - i +1 ( U)a
—-n
—nr +0(k - u)
U. 2.20
21 m ( )
Para el caso de los bosones se tiene que cambiar 7p en lugar de —ny.
Escribiendo 1
Sp=——— 2.21
Ek—m - (2.21)

se tiene que

Y99 ; . (2 — 2)77}7
Yo = (B=X)[nr —0(=Fk - u)]
S = (5= 5) g — Ok - )] (2.22)
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Aqui la barra sobre ¥ tiene el mismo significado que en Ec. (2.19).

De la Ec. (2.22) se tiene que

ReX = RGEH (223)
' > (k- u)S
Imy = — 12 Ll 2.24
2l — 6k w)]  2ife(e) (2.24)
donde

e(k-u)=0(k-u)—0(—k-u). (2.25)

Para el caso del propagador de bosones vectoriales se utiliza la norma unitaria
con lo que se puede hacer el cambio
kuky
_g,uz/ + 22
k2 +ie

AL, — Ay, = (2.26)

obteniendo una expresion similar a la de la Ec. (2.20) para éstos. De ésta, se
obtienen (en forma similar al caso del propagador fermidnico) las expresiones para
las componentes de la matriz de autoenergias para fotones (II*") y de éstas, a su vez,
se obtienen las ecuaciones

Rer" = Renly,
I~ imzelk o) (2.27)
2fp(z) .

La norma unitaria se utiliza para el propagador de bosones vectoriales ya que
sin utilizar una norma, existe una redundancia en la descripcién, es decir, existen
mas grados de libertad de los que son fisicos y con esta norma se eliminan términos
que corresponden a grados de libertad que no son fisicos, quedando sélo los estados
fisicos del Higgs y del bosén de norma masivo [29].

Cuando se habla de la parte real o imaginaria de las autoenergias, ya sea
para la del fotén o la de un fermion, se piensa que la parte real es la parte que se
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dispersa en el medio, mientras que la parte imaginaria es la parte que es absorbida
28, 26, 30].

Con estos propagadores, tanto de bosones como de fermiones, en el capitulo
siguiente se calcularan las correcciones que tiene la masa del electrén cuando se
propaga dentro de un bano térmico, y posteriormente los efectos que esto tiene en la
dispersion de electrones con protones y neutrones.



Capitulo 3

Correcciones Térmicas a la Masa
del Electron

La dindmica de los electrones en un bano térmico se ve modificada por las
interacciones electromagnéticas entre los electrones y el medio. Estos efectos del
medio sobre los electrones se pueden calcular utilizando la autoenergia del electrén
a temperatura finita, tomando en cuenta la presencia de electrones, positrones y
fotones en el medio ademas de las correcciones que existen en el caso del vacio,
donde se consideran creaciones y aniquilaciones de particulas virtuales que son las
que contribuyen para obtener la masa que se mide en el vacio my =0.511 MeV
[31, 32, 33, 34]. Las interacciones con los neutrinos estdn suprimidas cuando la
temperatura es del orden de unos cuantos MeV ya que éstas involucran el intercambio
de bosones W y 7Z que no pueden existir en un medio con esta temperatura que
ademas, si existieran, serian suprimidas debido a que son proporcionales al inverso
del cuadrado de la masa del bosén (W 6 Z) [35]. La masa fisica del electrén corregida
a temperatura finita se obtiene al evaluar el propagador renormalizado y encontrar
su polo, es decir, el cero del inverso del propagador [21].

Para el cédlculo de la autoenergia se van a utilizar los propagadores del elec-
trén y del fotén a temperatura finita dados por las Ecuaciones (2.11) y (2.10), sélo
que el propagador del fotén ahora es de una particula sin masa, por lo que usando
los momentos definidos en la Figura 3.1, se obtienen los siguientes propagadores:

5,00 = () (=t 2w = gt ), 3.1)

donde ¢ = p+ k, y en la norma unitaria

D) = g (75 = 270 (s 0)) (3.2)

20
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e(p) e(q=p+k) e(p)

Figura 3.1: Diagrama de autoenergia de burbuja en QED para un electrén.

3.1. Autoenergia del Electron

La autoenregia del electrén en presencia de un medio esta dada por:

iS(p) = / SN ienm)iS,(q)(—ien”)iDy (k)

(27T)4
= (;T /2d4 (2m— ﬁ)( 5+ 2mid(q* — m*)ns(q - U)>
« ki—ma(k? (k-u))

- o/ () () 20 0

£ (4-m) (q2 L) 2o nti 0

+me Qp2misle — mugla )] (3.3)
La autoenergia se puede separar en dos partes: en la contribuciéon debida a la
temperatura y en la contribucién debida a interacciones del electréon consigo mismo

en el vacio X(p) = +XrX7r—0(p).

La parte real de la autoenergia debida al medio es entonces

ReSs(p) = i [ d%Cm— ) [W @t —ne) M) gy

k2 q2 —m2

Estos dos términos para la autoenergia se deben a que en el medio existen dos
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Y (k)

e(q)

e(q)
Y (k)

e(p) e(p)
Figura 3.2: Diagramas correspondientes a dispersiones e + v y e + e.

distribuciones de particulas distintas, la distribucién de fermiones y la distribuciéon
de bosones. En la Figura 3.2 se muestran cada uno de los diagramas correspondi-
entes a estos términos, que se pueden interpretar como dispersiones e + vy e + ¢
respectivamente.

Para la parte fermiénica, como consideramos ¢ = p + k (aunque seria un tratamiento
similar si se considera la direccién opuesta de la propagacién del foton, g = p — k
sélo cambiando un signo total) tenemos que

[ak BB oy s+ ) ). (3.5)

Haciendo un cambio de variable Kk — k — p y tomando al medio en reposo, es decir,
u = (1,0) podemos reescribir esta integral como

/ - ’kam /f))an(wk)[é(ko —wy,) + (ko + wy)). (3.6)

En el caso de la contribucién bosonica

(p+k) —m?2
4 2m—(p+ k) 1
=/ (p+ k)2 —m? 2| |

[8(ko — [E1)Jns (ko)- (3.7)
Por lo que podemos escribir la autoenergia como[31]

ReS(p) = Sr-o(p) + [0 = m)Lut 4+ @m— p)Ia+ Jsl,  (3.8)
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donde

dk
]A = 87 —fB(k’),

3

o /MfB (Ko, k) _ o, k)
Eko— -k

A3k 1 1

o= [T >[ P 2 ]
Ewr+m?—p-k  Ew,—m*+p-k

) B (Ey+wind+ k) (B —wpd+ k)

o= [Tt P
Eywy+m?—p-k  Ew,—m*+p-k

Escribiendo la autoenergia como

—ReXr(p) = a(p) p+0b(p) f+c=X,

y utilizando las definiciones

1
TP = _ZTT[/pX]a
1
T, = —ZTT[/{LX],
1
T. = —=-Tr[X],
4
podemos escribir [36]
Tupo_T
a
[P
b = Tu_apo
c = T,
De aqui se obtiene que
@ 1= 1 -
= —Ix+—=1-p—Jsx+—=Jp-
a 47T2[A+p2 D A"‘pQBﬁ]
a 1 J? 1= 1 -
h = — [+ 2B _ " T.59—- _J,.
mE tE Tl P el
@ A A

Con esto podemos encontrar el polo del propagador que se da cuando
p* —m* — (ReZr(p))* = 0,

que a primer orden en « y utilizando la Ec. 3.10 implica:

b
1—2(a+E)—(1—2a)|ﬁ12—m2+2mc:o.
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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De esta relacién de dispersién se puede obtener la masa fisica del electrén que se
encuentra dentro de un medio con temperatura finita:

[0
M (p) = mg + 75 (21 p+ 2] - p+ 2mGJa). (3.16)

Aqui se usa el hecho de que a primer orden en « la energfa es F = Ey = y/p? + m3.
Haciendo los productos I - py Jp - p de la ecuacién (3.16) se tiene que

3 00 4
Ip_fwu—g/dk k%:%/‘ M%l ST (3.17)
o

A3k
Jpp=2 [ oo fr(n). (3.18)

Por lo tanto la masa fisica que se encuentra puede ser funciéon del momento p del
electron y se puede escribir como

k%dk
W

2onT? 4 2 AP )+7/0 flw). (3.19)

m?is(p) mo + 3

Los dos tltimos términos en la ecuacién (3.4) son relativamente pequenos para tem-
peraturas mucho menores que la masa del electron debido a que éstos son suprimidos
por las funciones de distribucién de Fermi-Dirac 6 de Bose-Einstein, pero en el ca-
so de temperaturas del orden de MeV, estos términos tienen que considerarse. La
contribucién del término J4(p) introduce una dependencia de la masa fisica en el
momento del electrén. Esta dependencia del momento en la masa fisica del electrén
puede tener efectos importantes sobre todo al momento de calcular efectos en las
secciones eficaces de neutrinos con las distribuciones del espacio fase dependientes del
momento. A pesar de que en este trabajo no se utilizan este tipo de dispersiones, a
continuacién se calcula el efecto que tiene el término J4(p) en la masa del electrén.
Como se puede ver en la Ec. (3.9), la funcién J4(p) es siempre negativa y creciente
desde el valor limite

limy_oJa(p) = —87?/ WfF (\/22 + (110)?), (3.20)
0)

hasta el limite lim, .. Ja(p) = 0, donde x = |p'— E|/Ty o = mo/T.

En la Fig. 3.3 se muestra la desviacion de la masa efectiva calculada incluyen-
do el término J4 comparada con la masa efectiva que se obtiene sin tomar en cuenta
este término, para el caso p = 0 donde se tiene la mayor desviacién y para el caso
p =< p >, donde el valor promedio del momento se puede definir cémo

[ Pppf(E)

<p =l (3.21)

f (27r)3f( )
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no J, (p) (T) |

eff
=3

) (T)/m
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Figura 3.3: Diferencia de la masa efectiva del electron al incluir el término J4 de
cuando este término no se incluye. Se grafica para dos valores distintos de p, la linea
para p = 0 y la linea cortada para p =< p >.

Se puede observar que la mayor desviacién es del orden de 3 x 1073 a temperaturas
del orden de MeV, por lo que en realidad este término no va a tener una contribucion
importante ya que las otras contribuciones son siempre al menos un orden de magnitud
mayor, asi que este término va a ser despreciado en el andlisis de este trabajo y sélo
se van a utilizar las correcciones a la masa efectiva de los tres primeros términos.
Las desviaciones de la masa efectiva respecto a su valor en el vacio, omitiendo la
dependencia en p, se muestran en la Figura 3.4, donde se puede observar que en
temperaturas del orden de MeV, la masa sufre un cambio del orden de 4.1 para
T =1 MeV y duplica su masa para 7"~ 5 MeV .
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Figura 3.4: Desviacién de la masa efectiva del electrén respecto a su masa en el vacio.
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Dispersion Electron-Hadrén a
temperatura finita

Dentro de los procesos astrofisicos y cosmolégicos, la dispersion de electrones por
hadrones del medio es uno de los procesos fundamentales [34]. Para calcular la seccién
eficaz de este proceso se tiene que considerar al hadrén no como una particula funda-
mental sino como un objeto con estructura interna. Para ello se tiene que estudiar las
corrientes hadrénicas. Ademas, como se va a considerar a las particulas propagandose
en un medio con temperatura y densidad finitas, entonces se tiene que usar la Teoria
de Campo a Temperatura Finita, donde se van a usar los propagadores a temperatura

finita y las correcciénes debidas al medio.

4.1.

Estructura Hadrdénica

H(k")

.
e(p’)

Figura 4.1: Diagrama de dispersion de un electrén con un hadron.
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Como un hadrén tiene una estructura extendida, al interactuar con otra particula
cargada eléctricamente, se transfiere un momento ¢ al hadrén por medio de un foton,
el cual puede interactuar con los quarks de valencia del hadrén o con los del mar.
Esto se ve a través de un factor de forma que depende de ¢%. Entonces, al escribir
la corriente hadronica mostrada en la Figura 4.1, ya no se puede escribir como la de
una particula puntual cargada

o (A i(p'—p)-x

J* = eu(p')y"u(p)e' P, (4.1)
sino que la v* se debe reemplazar por un término que también sea un cuadrivector
pero mas general. Como este cuadrivector tiene que ser invariante de Lorentz para que
la corriente lo sea, se puede construir esta corriente utilizando los cuadrimomentos.

En forma general se puede escribir la corriente, que va a dar la contribucién al vértice
en las reglas de Feynman para calcular la seccién eficaz, como

e fi(p")THu(p)e'® P, (4.2)
donde el término u(p")["* u(p) estd dado por
_ L
0(0) [P + 500, Ble?) + P + 7] (43)

Los términos que incluyen al término +® son cero debido a la conservacién de C y T
que se conservan en las interacciones electromagnéticas. Ademas, por conservacion de
la carga F3 = 0. Cualquier otro término se puede escribir en funcién de los anteriores.
Por lo tanto, el término I'* queda como [37]

i
' = Fi(¢®)y" + WJWQ,,FQ(qQ). (4.4)
Ahora, se puede utilizar la Descomposicién de Gordon [37, 38|
i 1
T —— — e — AV 4.

para expresar el vértice de interaccién electromagnética del hadrén en un proceso de
dispersién Electrén-Hadrén como [38]
Fy(q?
ulh, ) = ) + Bolg?) — 2 4, (4.6

donde k y k&’ son los momentos inicial y final del hadrén, respectivamente, y ¢ = k' — k
es el momento transferido del electrén al hadrén.

En el caso de interés, para T ~ MeV, se puede considerar el limite ¢> — 0
para para el cual se conocen los factores de forma tanto para el neutrén como para
el proton por medio de experimentos de dispersion y estan dados por:

FP(0) = 1,

FJ(0) = k,=1.792

F'0) = 0

FI(0) = Ky =—1.913. (4.7)
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4.2. Seccion Eficaz de Transporte

A temperaturas del orden de 1MeV, las propiedades dindmicas de electrones y
fotones en un bano térmico cambian respecto a las del vacio. Pero a estas temperat-
uras, los hadrones no se ven afectados por el bano térmico ya que sus masas son del
orden de 1000 veces esta temperatura, por lo que sélo se tiene que tomar en cuenta
el efecto de la temperatura finita en la interaccién entre electrones y hadrones. Por
lo tanto, los efectos de la temperatura finita en este tipo de medios, van a incluir
tanto la modificacion a la masa efectiva del electréon, como al propagador del foton,
el cual ahora estd dado por la Ec.(3.2).

Las secciones eficaces de transporte son necesarias para determinar un gran
nimero de parametros relacionados con el transporte de electrones dentro de sélidos
o de medios densos, como la funciéon de distribucion de profundidad, la longitud
efectiva de atenuacién, la profundidad de escape del electrén, ete. La seccion eficaz de
transporte describe la fraccion de momento perdido debido solamente a la dispersién
elastica. Se define como el producto de la fraccién de pérdida de momento y la
seccion eficaz total de dispersion eldstica [39].

La seccién eficaz de transporte o,(T) del proceso

—

¢ (E,p) + H(e, k) «— e~ (E', ) + H(¢, k"), (4.8)
donde H denota un hadroén, se define por
= /d&(l — cost)), (4.9)

donde 6 es el dngulo de dispersion. La seccién eficaz diferencial (incluyendo el espacio
fase térmico) es [34]

30/ 31/
_ mM 41 m dp" M d°k S(E',¢)
Ee | Ji |V E'(2m)3 € (2m)3

x 2m)*W(p+k—p —K)M (4.10)

En esta ultima expresion m es la masa del electrén, M la del hadrén, V' el volumen
de normalizacion y el factor estadistico S(E’,€') representa el efecto de bloqueo de
Pauli y esta dado por

S(E'¢) =1 = f(E)][L = f()]. (4.11)

El flujo incidente de particulas esta dado por el nimero de particulas que atraviesan
una unidad de area por unidad de tiempo, entonces, calculando la Velomdad de los
electrones y los hadrones a través de su momento y su energfa como v = & y V=
podemos calcular el flujo incidente que es

6’

|_‘pe kE 1
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con lo que

d6 _ m2M2 d3p/ dgk‘/ S(E/ 6/)
|pe — kE| E'(2m)% € (21)3 ’

2 oW (p+k—p — KM (4.13)

X

4.2.1. Amplitud de Dispersion

Para poder calcular la seccién eficaz de transporte primero se tiene que calcular
la amplitud de dispersién M. Como los haces iniciales no estan polarizados, existe
la misma posibilidad, tanto para electrones como para hadrones, de que sus espines
se encuentren orientados hacia arriba o hacia abajo. Por otra parte, para los estados
salientes no se considera la orientacién de espin con la que salen las particulas, por
lo que al calcular la amplitud de dispersion se tiene que promediar sobre espines
iniciales y sumar sobre espines finales.

La amplitud de dispersién esta dada por

—iM = a(y,s)(—iey")ulp, s)(—iDp,,(¢*))
< a(k, 8 (—iel™ yu(k, S)

= ie*u(p, )y )u(p, s)Dp(¢*)u(k', ST u(k, S), (4.14)
donde Df,,,(¢%) = guDr(¢*). Elevando M al cuadrado se tiene
IMI* = a®[a(p’, ')y ulp. s)*[a(k’, S )T u(k, )| Dr(d*)|*. (4.15)
Al usar la relacion de completes para los espinores
_ b+m
= 4.1
S ulp.s)ip.) = L5 (4.16)
se tiene |[M]? dada como
IM? = ®|Dp(q®) LM H, . (4.17)
En esta tultima expresion, L* es el tensor lepténico
v 1 v v v 2
L = S = g p - ), (4.18)
H,,., el tensor hadrénico
1 174
Hu = YW ((F1 + F2)2[kuk7/u + kiék'u —g" (k- K — M?)]
1, k- K , ,
- (L + F)F, - 152 1+ W (K, + k) (K, + k) ), (4.19)

Dr(d?) = qi b (¢ ns(q - ). (4.20)
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4.2.2. Seccion Eficaz de Transporte

En el marco de reposo del hadrén entrante, k = (M, 6), integrando sobre el angulo
de dispersion, se obtiene la seccién eficaz de tranporte

_ m*M [P / / 12 ’
7T) = 5050 /% dE'(1 - B(E')|MPS(E,¢), (4.21)
donde B(M 4 B 2 _ /B
B(E") = cost' = (M+5B) - m” - (4.22)

P117|

Para una energia inicial del electrén, E se tienen los limites cinematicos E! .. v E!
dados por la condicién |cost’| < 1.

Como ¢?> = 2M(E’ — E) en el marco de reposo del hadrén, entonces el término
proporcional a §(¢?) del propagador del fotén no va a contribuir ya que para cost’ = 1,

E! .. = F por lo que la amplitud de dispersion al cuadrado se puede escribir como
2
y 2=2<ﬂ> F(E 4.23
M2 =2 (2 (B, (123)
donde
2EE'"+ M(E' — FE 1 EF —-F
F(E) = + M( N (2 Lp2
(E'—FE)? 2 M
m2
B4Rl - — 4.24
con lo que la seccion eficaz de transporte a temperatura finita es
o(T) = ma” / Fes dE'(1 — B(E'))F(E')S(E',€) (4.25)
t Mip* i, S '

donde |p]? = E? — m?.

Para poder calcular de forma numérica las secciones eficaces para los procesos
de dispersién tomando en cuenta los efectos de la temperatura finita, considerando
al hadron en reposo, es necesario conocer la energia inicial del electron. Esta energia
se considera como la energia promedio que tiene un electron en un bano a una
temperatura T. Para esto es necesario conocer tanto la densidad de energia como la
densidad de particulas que se encuentran dentro del bano térmico.

En la Bola de Fuego de las ERGs, de manera similar al caso del Universo
Temprano, el nimero de particulas y la densidad de energia estan dados por [40]

d3p

n(0) = g [ Gl (B)

pe(T) = ge / (;ZW];3Ef(E), (4.26)
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respectivamente. El factor g. es la degeneracién del electrén, es decir, el nimero de
grados de libertad, que en este caso son 2 ya que tienen tanto helicidad izquierda
como derecha. La energia promedio del electrén es

. 2. /2221
cBso by RN o (4.27)
Ne foo dyy y222—1 ’ .
1/z

eY+1

con z = T'/m. Ademds se pueden considerar los casos para T << mgy T >> my.
En el primer caso, la energia promedio se puede escribir como < F >xngp>~ m + %T.
En el segundo caso, se puede considerar la masa del electron como cero y escribir la
energia promedio como < FE >yr>~ 3. 15T

En la Figura 4.2 se puede ver que jE;se aproxima a [Fjyr para T > my
y se vuelve < E >yp para T < myg. Por lo tanto, esta expresién de la energia
promedio se puede usar como la energia inicial en los calculos de las secciones eficaces.

En la Figura 4.3 se muestran la masa del electron y su energia promedio.
Con esta comparacion se puede ver qué tanto de la energia promedio del electréon se
debe a su masa, y qué fraccién se debe a su momento.

Con estos valores de energia inicial y utilizando los factores de forma dados
por la Ec.(4.7), se puede calcular de una forma numérica la seccion eficaz para cada
uno de estos procesos.

4.2.3. Dispersion Electron-Neutron

En el caso de la dispersion de un electrén con un neutrén, debido a que el neutron
no tiene carga eléctrica y solo interactia a través de su momento magnético con el
electron, entonces Fy =0y Fy = k,, con lo que

F(E) = k2 (% - %) . (4.28)

Para energias muy grandes, es decir, en el caso ultra-relativista (£ > m,), se puede
considerar la masa del electron como cero por lo que la seccién eficaz seria en este
caso

L__EE ) (4.29)

FEY=r*|z - —~—v
(E') = r, <2 M(E — E)
Con esto, las secciones eficaces estan dadas por

naa o <1  E(M+E)—m®— ME)

|911P'|
1 EE" +m?
2 - / /
X K (2 (E’—E))S(E’e)’ (4.30)

2

o(T) = %/j
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Figura 4.2: Efectos de la temperatura finita en la energia promedio del electrén en
funcién del pardmetro x = T'/my. La linea azul representa la energia promedio ultra-
relativista, la linea roja la energia promedio no-relativista y la linea negra la energia
promedio calculada sin ninguna aproximacion.

para el caso exacto, y

702 (B < E'(M + E) —ME)
o(T) = —/ dE' (1 -
o MpP* Je,,, iz
1 EFE'
2 - / /
<2 Vi E)> S(E',€), (4.31)

para el ultra-relativista. En el caso de los célculos realizados dentro de la Bola de
Fuego de las ERGs, para los procesos de dispersién de electrones con neutrones,

normalmente se utiliza la seccion eficaz del vacio calculada por Applegate, Hogan y
Scherrer [41]

X Ky,

AHS _ ki \? —31 2
o/ =37 ) = 8 x 107" em”. (4.32)
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Figura 4.3: Comparacién entre la masa y la energia promedio del electrén dentro de
un bano térmico. La linea roja es la masa del electrén mientras que la linea negra es
la energia promedio.

Esta seccion eficaz se basa en la férmula de Rosenbluth [82], que considera procesos
de dispersién electrén hadron en el vacio, desde el sistema de referencia del hadrén
en reposo, suponiendo que el electrén es ultra-relativista, (m, << E.). La férmula
de Rosenbluth toma en cuenta los efectos debidos a la estructura interna del hadrén,
a través de los factores de forma. Con esta formula de Rosenbluth, Applegate,
Hogan y Scherrer, obtuvieron su secciéon eficaz suponiendo que la energia del
electrén es mucho menor que la masa del neutrén. Esta seccién eficaz (en el vacio)
constante, es la que se quiere comparar con las calculadas a temperatura finita para
observar que tanto se desvian una de otra en la regién de temperaturas de 1—10 MeV'.

La Figura 4.4 muestra las secciones eficaces para el caso relativista y para el
calculo exacto. Se puede ver que a temperaturas del orden de MeV, ambas se
aproximan. Tomando esta region, la cual es la de nuestro interés, se ve ademas la
comparacién de ambas con la seccién eficaz calculada en el vacio, o175, Al comparar
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Figura 4.4: Secciones eficaces de transporte para la dispersion electron-neutrén en
funcién de la temperatura. La linea sélida es el caso ultra-relativista mientras que la
punteada es el caso en el que no se hace esta aproximacion.

la seccion eficaz en el vacio con las calculadas a temperatura finita, se observa que la
seccion eficaz del vacio es practicamente igual que la seccion eficaz ultra-relativista
hasta temperaturas de aproximadamente 5 MeV a partir de la cual, la seccién eficaz
tanto relativista como la exacta son menores que la del vacio.

4.2.4. Dispersion Electrén-Proton

En la dispersion electron-protén, a diferencia del caso de la dispersion electron-
neutrén, se han hecho calculos para distintos escenarios astrofisicos y cosmoldgicos,
utilizando una seccion eficaz que incluye los efectos de la temperatura, pero con-
siderando solo la dispersiéon de Coulomb. Para esto normalmente se parte de la formula

de Mott [38]
d 2E? 0
(_a) = % (1 - v236n2—> (4.33)
dw ) o Aptsents 2
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donde p = |p|, v = p/e y theta es el dngulo al cudl es dispersado el electrén. Al
relizar la integracién de esta formula, ésta diverge para angulos pequenos. Para poder
realizar entonces la integracién, se introduce un corte, y es en este corte donde se
introducen los efectos de la temperatura de una forma fenomenoldgica a través de
una longitud de onda térmica Ay, = (2m/mT)"/? y de una longitud de onda de Debye
Ap = (T/e*n.)Y2, con lo que se define al logaritmo de Coulomb A(T) = In(Ap/Au.
De esta forma se obtiene la seccion eficaz de transporte para la dispersion de Coulomb
[42]

Coul _ 71_0[2 E _
oCou(T) = 4 <|m2>A(T)“ F(E)). (4.3)

En este caso, la seccion eficaz de Coulomb es la que se quiere comparar con la seccion
eficaz que se obtiene a partir de la TCTF, para luego ver el efecto que tiene esta
diferencia en la Bola de Fuego de las ERGs.

Para poder realizar el cédlculo de la seccion eficaz en la TCTF para la disper-
sién electrén-protén, los factores de forma son Fy =1y Fy = Kk, por lo que

, 2EE + M(E — E) ,(E —E
PE) = < @ - By )[1—@,( 20 )]

2

+ (1 +ky)? [1 - m] : (4.35)

Y en el caso de electrones ultra-relativistas

2EE' + M(E' — E)
(B — E)?

F(E) =

(4.36)

+ (1+/£p)2—/112?[—+

Con esto, se puede escribir a la seccién eficaz de transporte como

Ta? Epaz E'(M + E) —m?— MFE
e e 4E (1 3
M(E? —m?) il

I

+ (1+k,)° l1 — m“ S(E'€), (4.37)

o(T) = ,

y si se hace la aproximacién para electrones ultra-relativistas

2 Bja E'(M+E)— ME
o(T) = &/ g (1- B+ E) x
M(E?) Jg,,, |21]p'|
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2EE T MW —B) | (- i F+E7E/H "
(E' — E)? ?
SO (4.38)

En la Figura 4.5 se muestran las secciones eficaces protén-electrén no relativista, ultra-
relativista y de Coulomb. A altas temperaturas se ve que las tres se acercan, pero
siempre es mayor la aproximaciéon de Coulomb, lo cual quiere decir que el introducir
efectos de temperatura finita en la masa del electréon y en su energia inicial disminuyen
la seccién eficaz.

10"
107™ i
107"

Figura 4.5: Secciones eficaces de transporte para la dispersiéon electrén-protén en
funcién de la temperatura. La linea a rayas es la seccion eficaz calculada a temperatura
finita, la linea soélida es el caso ultra-relativista y la linea punteada es el caso en el
que sélo se considera la dispersién de Coulomb.
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Conclusiones

En esta seccién se discuten los resultados obtenidos en la masa del electron y
la energia del electrén, asi como en la seccion eficaz de dispersion entre electrones,
protones y neutrones, al considerar al medio con temperatura finita. La importancia
de este calculo reside en que las particulas antes mencionadas son los principales
componentes de la Bola de Fuego de la ERGs.

Usando el formalismo de Teoria de Campo a Temperatura Finita se calculd el
efecto de la temperatura en la masa del electron, la cual se muestra en la Figura 3.4.
La temperatura se encuentra expresada en términos del parametro adimensional x
definido como la temperatura del medio my entre la masa del electron en el vacio
(x = T/myg). Se muestra que, m.(T") es casi constante hasta © = 4 que corresponde a
T=2 MeV y después de ésta, aumenta hasta 7 MeV para T=50 MeV. Por otra parte,
en la Figura 4.3, se muestra que la energia promedio del electrén en el bano térmico
aumenta mucho antes que la masa, en 2 x 10~ mg v crece muy rapidamente. En el
caso de la Bola de Fuego de las ERGs, cuando la temperatura es del orden de 2 a 10
MeV, existe un pequeno incremento de la masa pero su energia promedio aumenta
de < F >= TMeV para una temperatura de 2 MeV a < F >= 20MeV para T=10
MeV.

Para el calculo de la dispersién electron-protén (ep) y electrén-neutrén (en),
dentro de la Bola de Fuego, es necesaria la masa dependiente de la temperatura y la
energfa promedio del electron en las ecuaciones (4.30) y (4.37). Por lo que el cambio
en estas cantidades afectard las secciones eficaces. En la Figura 4.4 se muestra el
comportamiento de la seccion eficaz en en funcion de la temperatura. Aqui también
se muestra que si los electrones son ultra-relativistas casi no existe cambio en oy,
desde z = 1073 a & = 102. Pero si los electrones son no relativistas, entonces para
temperaturas bajas, la seccién eficaz aumenta por un factor de ~ 2. x 10%. Por
ejemplo, cuando x = 1072, 0, =~ 0,3 X 10%0,,.(T = 0).

En la Figura 4.5 se encuentra graficada la o, en funcién de z. Esta muestra

38
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que casi no existe diferencia entre las secciones eficaces para los casos de electrones
ultra-relativistas o no relativistas. Pero para bajas temperaturas existe una diferencia
si se compara con la dispersiéon de Coulomb.

En el presente andlisis se encontré que dentro de la Bola de Fuego, donde la
temperatura es del orden de 2 a 10 MeV, casi no existe cambio en las secciones
eficaces en y ep. Por otra parte, existe un cambio grande en la seccion eficaz de la dis-
persion en cuando la temperatura es baja, del orden o menor que la masa del electrén.

Durante la expansién relativista de la Bola de Fuego, la temperatura decrece
y la Bola de Fuego se vuelve transparente cuando la opacidad 7 ~ 1. Esto ocurre a
una temperatura de 20 keV [57] que corresponde a un radio de ~ 10¥cm. Se puede
ver de la Figura 4.4 que a esta temperatura la o,. es casi un orden de magnitud
mayor que o,.(7 = 0). Este es el lugar donde se llevan a cabo las colisiones internas
de las diferentes capas (~ 10'? — 10%¢m). El decaimiento del neutrén se lleva a cabo
a una distancia r, =~ ct, cm donde t, >~ 900 x I' seg y I' es el factor de Lorentz del
neutron. El factor de Lorentz del neutrén en la Bola de Fuego acelerada es casi la
misma que el de la componente cargada (protén) que es del orden de 100 a 1000.
Por lo tanto, dentro de la distancia ~ 10'2 —10'em el neutrén no ha decaido todavia.

En conclusion, se encontré que la masa y la energia promedio de los elec-
trones/positrones cambia cuando se encuentran dentro del medio de la Bola de Fuego
y estos cambios afectan las dispersiones ep y en dentro de la Bola de Fuego. A pesar
de ésto, los cambios no son lo suficientemente grandes como para poder encontrar
una modificacién significativa en la dinamica de la Bola de Fuego ni en la produccién
de neutrinos de alta energia.

Probablemente, el cambio en la masa del electron pueda afectar los procesos
de decaimiento beta y de decaimiento inverso beta dentro de la Bola de Fuego, lo
cual puede afectar la razén entre el nimero de protones y neutrones R = n,/n,.
Cuando esta razén cambia, la densidad de protones y neutrones dentro de la Bola
de Fuego cambia. Este cambio, en especial el cambio en el nimero de protones,
modificard la produccion de piones cargados debido a la interaccién con fotones de
alta energia. A su vez, este cambio en el nimero de piones producidos afectara la
produccién de neutrinos ultra energéticos, los cuales provienen principalmente del
decaimiento de piones. Este cambio en R debido tanto al decaimiento beta como al
beta inverso, debe ser estudiado en detalle utilizando la Teoria Térmica de Campo
en un futuro.
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