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Resumen

El objetivo principal del presente trabajo de tesis es cuantificar los efectos de
la presencia de un campo magnético externo en la produccién del bosén de
Higgs mediante el proceso de fusién de gluones

gg — H.

Para ello, se da una expresion analitica para la seccion eficaz no polarizada
a partir de los dos diagramas de Feynman topolégicamente no equivalen-
tes, para el proceso a orden dominante, que incluyen el efecto de un campo
magnético de intensidad arbitraria.

En el régimen de campo magnético débil, con la ayuda de una aproxima-
cién, se estudia el efecto del campo magnético en una contribucién especifica
a la seccién eficaz no polarizada.

Los resultados de la presente tesis indican que, en el limite de momentos
transversos bajos, el campo magnético tiende a aumentar la seccion eficaz;
la cinematica del proceso juega un rol importante y es necesario un estudio
a mayor profundidad para determinar el efecto de esta en el proceso.

Este tipo de correcciones, debidas a agentes externos, pueden ser de gran
relevancia para el programa de fisica de precision del Higgs que se esta lle-
vando a cabo y podrian ayudar a discernir o fortalecer si las desviaciones
experimentales respecto de las predicciones tedricas del Modelo Estandar
pueden ser interpretadas como nueva fisica; una desviacién de los datos ex-
perimentales con respecto a las predicciones tedricas podria ser atribuida
erréneamente a fisica mas alld del Modelo Estandar cuando en realidad se
debia al efecto de agentes externos que no fueron considerados en los calculos.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde la prediccién tedrica del boson de Higgs [1,12], v especialmente desde
su descubrimiento en 2012, los procesos que lo involucran han cobrado gran
relevancia en la fisica de vanguardia, tedrica y experimental, de altas energias
debido al gran impacto que tiene el mecanismo de Higgs en la generacion de
masas de las particulas elementales.

Las mediciones en donde se detecté una nueva particula escalar, con pro-
piedades similares al Higgs, se realizaron en el “Gran Colisionador de Ha-
drones” (LHC) en los experimentos de ATLAS y CMS en colisiones protén-
proton [3,/4]. El tipo de background en estos procesos, permitié detectar una
resonancia en la region de los 125 GeV.

Con la detecciéon de esta nueva particula, el programa del Higgs entrd
en una nueva fase donde era necesario determinar experimentalmente las
propiedades de la particula descubierta con el fin de confirmar que fuera el
boson de Higgs [5-7].

El descubrimiento del bosén de Higgs marcé un nuevo hito en la fisica
moderna, y en la ciencia en general, pues ahora se cuenta con evidencia con-
clusiva de la existencia del campo de Higgs que, mediante el rompimiento
espontaneo de la simetria electrodébil, dota a las particulas elementales de
masa. Ademas, el boson de Higgs da el ultimo grado de libertad del Modelo
Estédndar de las Particulas Elementales (SM) y con ello una teorfa mateméati-
camente autoconsistente y totalmente predictiva con la que se pueden formu-
lar predicciones fisicas hasta energias fuera del alcance de los experimentos
que se tienen actualmente. Gracias a que el SM es renormalizable [8,|9], las
propiedades del bosén de Higgs estan totalmente determinadas y, en princi-
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pio, se podrian calcular teéricamente las tasas de produccion y decaimientos
con una precision unicamente limitada por la capacidad de computo.

La investigacion sobre el bosén de Higgs es una de las mayores prioridades
de la comunidad de fisica de altas energias en la actualidad y en los siguientes
anos. El caracterizar de forma precisa las propiedades del bosén de Higgs,
ayudaria a comprender mejor la naturaleza de diversos procesos de la fisica
de particulas asi como el rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil
[10-12].

La existencia del bosén de Higgs, que completa el SM, algunas veces llegd
a ponerse en duda. Sin embargo, el gran éxito del SM como teoria predictiva
hacia pensar que solo era cuestiéon de tiempo para su corroboracién experi-
mental. El sector del SM que describe las interacciones electromagnéticas, la
electrodindmica cuéntica (QED), ha servido como marco tedrico para calcu-
lar una de las cantidades fisicas que tiene mayor acuerdo entre la prediccion
tedrica y la medicion experimental, el momento magnético anémalo del elec-
trén. La primera correccion radiativa a esta cantidad fue calculada por Julian
Schwinger en 1948 [13]; actualmente la medicién experimental y la prediccién
tedrica coinciden en més de 11 digitos de precisién [14}/15].

A pesar de ser una teoria que, por el momento, se ajusta a los datos
experimentales, el SM es una teoria fenomenolégica incompleta que necesita
ser extendida para poder describir de forma satisfactoria toda la fisica que se
conoce hoy en dia. Todavia no es claro a qué escala de energia el SM dejara
de ser una teoria valida ni si serd necesario introducir nuevas leyes fisicas, lo
que es un hecho es que este modelo debe ser ampliado para incluir los efectos
de gravedad cudntica [164/17].

De forma mas concisa para la fisica del Higgs, a partir de cierta escala
de energia A (acoplada al bosén de Higgs), se espera que los acoplamientos
del Higgs con los fermiones y con los bosones de norma se modifiquen por la

cantidad
0g v?
g A2 )

donde v = 246 GeV es la escala de rompimiento espontaneo de la simetria
electrodébil. Si se toma A = 1 TeV, la modificaciéon en los acoplamientos
del Higgs es alrededor de 5%, esto indica la precision que deben de adquirir
tanto los célculos tedricos como las mediciones experimentales [18].

Las mediciones de las propiedades del boson de Higgs abren una nueva
ventana para el entendimiento de las interacciones fundamentales y para



examinar posibles extensiones a las leyes de la fisica que se conoce. Pues si se
lograran encontrar pequenas discrepancias entre las predicciones teoéricas y los
datos experimentales estas podrian ser senal de nueva fisica, fisica méas alla del
Modelo Estandar (BSM). De tal forma que un programa a largo plazo de fisica
de precision, tanto tedrica como experimental, de las propiedades del bosén
de Higgs seria de gran relevancia, ya que podria brindar evidencia, directa
o indirectamente, de fisica BSM. Tedricamente se han explotado diversas
extensiones al SM en el sector del Higgs [19-H22].

El LHC ha entrado en una etapa en donde las medidas de precision de
las propiedades del Higgs han jugado un rol central; en paralelo, los fisicos
tedricos han hecho grandes avances y esfuerzos a lo largo de décadas elabo-
rando calculos que revelen con gran precision las propiedades del bosén de
Higgs, como lo son: sus modos de produccién y decaimiento por diferentes
canales [23].

Un area de investigacion, muy activa en anos recientes, se encuentra alre-
dedor de la medicion de los acoplamientos tipo Yukawa del Higgs con fermio-
nes. Debido a que estos acoplamientos son proporcionales a la masa de los
fermiones, las perspectivas para la medicion de los acoplamientos del Higgs
con los fermiones de la “tercera generacién” (los quarks top y bottom, asi
como el leptén 7) son prometedoras [24-26].

Por otra parte, la seccion eficaz inclusiva para la produccién de Higgs es
una observable fisica tipica para este tipo de comparaciones entre las partes
experimental y teérica. De esta observable es posible obtener informacion de
las constantes de acoplamiento, asi que es una herramienta muy util para bus-
car desviaciones en las predicciones del SM. Para poder obtener predicciones
tedricas confiables para esta observable, o cualquier otra que provenga de co-
lisionadores de hadrones, es necesario tomar en cuenta correcciones debidas
a procesos de Cromodinamica Cudntica (QCD) [27,128].

Uno de los muchos procesos fisicos que contribuyen a la seccién eficaz del
Higgs son los decaimientos de este en dos bosones (di-boson modes)

H— vy WW, ZZ.

Los acoplamientos involucrados en estos procesos han sido determinados ex-
perimentalmente en la primera corrida del LHC y han concordado con las
predicciones del SM [29]. En estos modos de decaimiento la incertidumbre
de los calculos tedricos es dominada por los errores sistematicos, uno de es-
tos errores sistematicos proviene de la normalizaciéon de la sefial para la cual
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es necesario tener un calculo preciso de la seccion eficaz inclusiva del Higgs
mediante el canal de fusién de gluones [30].

Es importante mencionar que en el SM no existe un acoplamiento directo
entre el boson de Higgs y los bosones de norma de la interaccion nuclear
fuerte, los gluones [8,131]. Asi que la produccién del Higgs mediante fusion
de gluones, a primer orden, se da por medio de correcciones cuanticas de la
QCD [27].

La produccién de bosones de Higgs mediante la fusién de gluones es un
proceso de gran relevancia debido a que corresponde a mas del 90 % de la
secciéon eficaz a 13 TeV. La contribucién a este proceso debido a interac-
ciones puras de QCD es de alrededor del 95 %, mientras que interacciones
tipo QCD-electrodébil (QCD-EW por sus siglas en inglés) contribuyen con
aproximadamente 5% [32]; las interacciones tipo QCD-EW corresponden a
acoplamientos del bosén de Higgs con bosones de norma del sector electrodé-
bil que, posteriormente, se convierten en gluones mediante un lazo de quarks.

Desde el siglo pasado, la descripcion tedrica de la seccion efectiva de la
produccién de Higgs mediante fusiéon de gluones se ha llevado a cabo. La
contribucién leading-order fue calculada en los 70’s [33], las contribuciones
debidas a interacciones puras de QCD a next-to-leading-order (NLO) fueron
calculadas en los 90’s [27,134,135] y se observd que éstas tienen contribucio-
nes significativas que van del ~ 80 — 100 % de la contribucién leading-order,
esto causd una gran duda en si una expansion perturbativa en la constante
de acoplamiento fuerte ay era confiable para la estimacién tedrica de la sec-
cién eficaz. Las correcciones de QCD a next-to-next-to-leading-order (NNLO
o N?LO) [36/40] se calcularon usando una teorfa efectiva para el bosén de
Higgs (HEFT por sus siglas en inglés), en donde la masa del quark top (173.1
GeV [32]) es mucho mayor que la masa del bosén de Higgs (125.1 GeV [32])
en el limite quiral [41-43|; estas contribuciones son ~ 10 — 20 % pero meno-
res que las correcciones NLO, lo cual pareceria indicar que la expansion en
la contante de acoplamiento fuerte tendiese a estabilizarse. El calculo teo-
rico de las correcciones next-to-next-to-nest-to-leading order (N°LO) son un
tema de gran interés en anos recientes [44-47] y resultan ser mucho menos
significativas ~ 4 — 6 % [48], este hecho nos da la confianza de que los re-
sultados obtenidos mediante la expansion perturbativa para la seccién eficaz
son validos.

Como se mencioné anteriormente, correcciones del tipo QCD-EW con-
tribuyen con aproximadamente el 5% a la seccion eficaz de la produccion
de Higgs pero para la fisica de precision no son despreciables. Asi que es



necesario considerar las contribuciones tanto de QCD pura como de QCD-
EW [18,49).

Hasta el momento, todas las investigaciones a las que se han hecho refe-
rencia se enfocan tnicamente en la fisica del boson de Higgs en el vacio. Sin
embargo, pueden ser extendidas a escenarios donde los efectos de agentes ex-
ternos pudieran cambiar las propiedades globales del bosén de Higgs [50,/51];
mismas que al no ser contempladas en cédlculos perturbativos del Higgs po-
drian ser malinterpretadas como desviaciones de las predicciones del SM 'y,
por ello, confundidas con senales de “nueva fisica”.

En las colisiones de iones pesados relativistas, por ejemplo, es posible
crear ambiente extremo de alta temperatura y densidad que evoluciona en el
tiempo [52]. Los grados de libertad que dominen en el sistema dependeran
de la etapa de la colisién [53]:

= Al tiempo t=0 fm/c, con ¢ es la velocidad de la luz, los dos iones
colisionan y las interacciones se empiezan a producir. En estas inter-
acciones iniciales es cuando los jets hadrénicos, fotones directos, pares
de dileptones, quarks pesados y bosones vectoriales son producidos.

» Ya pasado un tiempo t~0.2 fm/c, se crea un estado denominado “glas-
ma” conformado por materia partonica fuera del equilibrio que tiene
una alta densidad junto con otras caracteristicas particulares [54].

» Los partones (quarks y gluones) que componen el “glasma” comienzan
a interactuar fuertemente entre ellos de tal forma que rapidamente se
alcanza un equilibrio térmico a un tiempo aproximado de t~1 fm/c
después de la colision.

s El resultado de esta termalizacién es una fase de QCD a alta tempe-
ratura conocida como “plasma de quarks y gluones” (QGP). La abun-
dante produccion y el estudio detallado de esta fase de la materia es
el principal objetivo de los programas de colisiones de iones pesados

relativistas en los experimentos de RHICf]] en el Laboratorio Nacional
de Brookhaven (BNL) y ALICH en el LHC.

L Relativistic Heavy Ion Collider.
2A Large Ion Collider Experiment.
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Actualmente, se esta estudiando la posibilidad de la detecciéon de bosones
de Higgs en otros tipos de colisionef]; por ejemplo, en las colisiones de iones
pesados relativistas que se estudian actualmente en RHIC y en el LHC Yy,
préximamente, en el Fqu_f] también en el CERN [55,/56]. En tales procesos,
dependiendo de la etapa de la posible formacién y decaimiento del boson de
Higgs, se tendrian que considerar los efectos del “glasma” y/o del QGP, asi
como aquellos debidos a la centralidad y a la energia de la colisién, como son:
temperatura, densidad y/o la presencia de un campo magnético [57,58]. Los
efectos en las propiedades del bosén de Higgs debido a estos agentes deben
de ser tomadas en cuenta en el programa de fisica de alta precision.

Es importante hacer notar que el estudio del efecto que tiene el “glasma”
sobre la produccién de diferentes tipos de particulas es un tema de vanguardia
sobre el que no se tiene control todavia pero esta siendo estudiado [59).

Pasadas las etapas iniciales de la colision, se forma el QGP, en los experi-
mentos realizados en el LHC se ha encontrado que el tiempo caracteristico pa-
ra la expansion y enfriamiento del sistema es del orden de 10 fm/c [60[62].Al
comparar este tiempo con la vida media del bosén de Higgs, 7 ~ 47 fm/c |32],
se observa que este es mayor que el tiempo caracteristico del QGP, de modo
que alguna de las siguientes situaciones fisicas podria presentarse:

= Que un bosén de Higgs producido en la etapa inicial de la colisién (an-
tes de la formaciéon del QGP) sea afectado al “entrar” en el QGP y se
modifiquen algunas de sus propiedades, como la vida media, distribu-
cion cinematica, tasa de decaimiento, etc.

= Que un bosén de Higgs sea producido dentro del QGP, de manera que
el principal efecto del medio termalizado se observara en la tasa de
produccion.

= Que un bosén de Higgs sea producido después del enfriamiento del
QGP, en esta ultima situacion la produccion del Higgs se vera afectada
por el efecto que tenga el QGP sobre las particulas que posteriormente
daran origen al Higgs.

3Hasta ahora el estudio del bosén de Higgs se basé en las datos obtenidos de colisiones
protén-protén.
4 Puture Circular Collider.



Los efectos de un campo magnético en colisiones de iones pesados rela-
tivistas ha sido un tema de intensa investigacién en la ultima década. Se
ha estimado que en colisiones periféricas pueden alcanzar intensidades de
eB ~ m?2, donde m, es la masa de pién y e la magnitud de la carga del
electron. Estos campos magnéticos son muy intensos al inicio y decaen ex-
ponencialmente con un tiempo caracteristico de 3-4 fm/c [5§]. Si el bosén de
Higgs es producido en una etapa de la colisiéon en presencia de este campo
magnético externo, una pregunta natural que surge es jcomo se vera afecta-
da su tasa de produccién (en la seccién eficaz)? La respuesta a la pregunta
anterior dependera del momento exacto de la produccion pues el campo mag-
nético, al decaer exponencialmente, podria ser intenso o débil. Esta tltima
consideracién, asociada a un escenario fisico, es particularmente importan-
te pues permite cuantificar analiticamente el efecto del campo magnético
mediante algin tipo de aproximacién [63H65].

Estructura del trabajo

En este trabajo de tesis nos damos a la tarea de cuantificar el efecto de este
campo magnético en el proceso principal de produccion del Higgs mediante
fusiéon de gluones, de tal forma que la tesis se ha organizado de la siguiente
manera;

= En el capitulo 2 se dan las bases tedricas de la fisica de particulas
necesarias para realizar el calculo propuesto, asi como las reglas de
Feynman que se utilizan posteriormente.

= En el tercer capitulo se recrean los resultados reportados en la literatura
para la seccion eficaz de la produccién de bosones de Higgs mediante
fusion de gluones. Ademas, se plantea la metodologia que se sigue en el
caso donde se considera la presencia de un campo magnético externo.

= A partir de la metodologia desarrollada en los capitulos anteriores, en el
capitulo 4 se encuentra una expresién analitica para la seccién eficaz del
bosén de Higgs en presencia de un campo magnético externo y se lleva
a cabo el calculo explicito de uno de los coeficientes que contribuye a la
seccion eficaz mediante la aproximacion de campo débil para momentos
transversos bajos.
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= En el quinto capitulo se comparan los resultados obtenidos entre el caso
del vacio y el caso con campo magnético.

= Finalmente, en el capitulo 6, se presentan las conclusiones del trabajo de
tesis y se dan a conocer los posibles caminos para un mayor desarrollo
del presente proyecto.



Capitulo 2

Antecedentes tedricos

En este capitulo se abordaran de forma breve los diferentes conceptos de
fisica de particulas que permiten situar y realizar el calculo de la amplitud
del proceso de produccién del boson de Higgs mediante fusion de gluones en
el contexto del Modelo Estandar de las Particulas Elementales.

2.1. Rompimiento espontaneo de la simetria

El rompimiento espontaneo de la simetria es un fenémeno ampliamente
conocido en la fisica. Las primeras ideas surgen al tratar de explicar el feno-
meno de superconductividad con los modelos de Ginsburg-Landau y Bardeen-
Cooper-Schrieffer E] En estos modelos un campo escalar es el responsable de
llevar a cabo el rompimiento de simetria del estado base. Estas ideas son cen-
trales en la formulacion del Modelo Estandar de las Particulas Elementales,
a continuacion se presentan las ideas basicas detras de este proceso.

Considérese un campo escalar complejo ®(x) cuya accién esta dada por

Sol®] = / d13.Lo(®, D), (2.1)

a la cual, en el caso de una teoria libre, le corresponde la densidad Lagran-
giana

''Una revisién interesante se da en [66].
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Lo(®,00) = 9,0(x)0"®*(x) — m*®(x)d*(z). (2.2)
Al escribir el campo complejo de la forma

1

®(x) 7

(¢1(2) +iga()), (2.3)

con ¢1(x), po(x) € R, es posible reescribir la densidad Lagrangiana como si-
gue

£o = 50u61(0)0 () +50,02(0) 0" 6()
(2.4)

- 7¢1($)¢1($) - 7¢2(1‘)¢2(1’)-

Las ecuaciones de movimiento asociadas a cada campo se obtienen al ex-
tremizar a la accion, se pueden calcular a partir de las ecuaciones de Euler-
Lagrange

0Ly 0Ly
o,|l—— || ——=0 2.5
g (8;@3') ¢j , ( )

con j = 1, 2. Explicitamente, las ecuaciones de movimiento asociadas son
(0"9, —m*) ¢;(x) = 0, (2.6)

es decir, ambas componentes de campo escalar complejo satisfacen la ecua-
cién de Klein-Gordon.

Es facil observar que la densidad Lagrangiana es invariante ante las
transformaciones
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d(z) — ¥'(2) = (), (2.7)

donde ¢, € R son parametros constanteﬁ. En este punto, el parametro
q representa simplemente un escalamiento de la fase 6. Al observar que la
teorfa, descrita por la Ec. (2.2)), es invariante ante estas transformaciones se
dice que la teoria es invariante ante la simetria global U(1).

Hasta ahora se ha presentado una teoria que describe a un campo escalar
masivo libre, es posible introducir un término de interacciéon de tal forma que

L(D,0D) = 9,0(2)0"d*(z) — m*®(2)*(z) — A (®(2)D*(x))*.  (2.8)

A este modelo simple para la interacciéon se le conoce como teorfa ®* y el
potencial asociado estda dado por

V(D) = m2®(2)* () + A (P(z)D*(2))?, (2.9)

con A € R la constante de acoplamiento; esta debe de ser positiva para
que el potencial esté acotado inferiormente. Esta nueva teoria sigue siendo
invariante ante las transformaciones (2.7)) y, por ello, presenta la simetria

global U(1).
Al tomar A > 0 es posible distinguir entre dos casos distintos:

(a) m? > 0: en este caso el potencial presenta un tinico minimo. La solucién
“clasica” que extremiza la accion estd dada por el campo constante
®(z) = 0. Notese que esta teoria describe a un campo escalar complejo
masivo con una interaccion cuartica.

(b) m? < 0: en este caso el potencial presenta dos puntos criticos distintos.
Tiene un maximo local en el punto & = 0 mientras que existe una
coleccion de minimos, es decir, un minimo degenerado.

2Independientes del punto x.
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(a) m? > 0. (b) m? < 0.

Figura 2.1: Comportamiento del potencial V' (¢, ¢2) para los distintos inter-
valos de m?. Imagen tomada de ||

En la Figura [2.1| se muestra la forma del potencial para ambos casos en
términos de los campos reales ¢; y ¢o.

Cuando se tiene m? < 0, la configuracién de campo constante ®(z) = 0
es inestable porque corresponde al maximo local. La condiciéon para que se
presente un minimo esta determinada por

ov(|®
TUED — om?jaf + axjep =0,
] (2.10)
9 m?  v?
@ = —-— = —

donde v es el valor de expectacién del campo en el vacio. En este caso el
vacio “clasico” ya no es unico, presenta un conjunto de vacios degenerados
que se pueden expresar de la siguiente manera

d(z) = —= €', (2.11)

con

v = (2.12)

Y

y a € (—m,m|. Nétese que la simetria U(1) se observa trivialmente en el
potencial en el caso m? > 0 (Fig.[2.1(a)), mientras que para m? < 0 es menos
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evidente; la simetria U(1) sigue estando presente de forma global pero esto
sélo se puede observar de forma local en el punto ®(z) = 0 que corresponde
al méximo local (Fig. 2.1|(b)).

Al elegir explicitamente una de las configuraciones de vacio de forma arbi-
traria, por ejemplo o = 0, se dice que la simetria se “rompe”; la simetria sigue
presente de manera global pero no se manifiesta explicitamente alrededor de
los minimos, es decir, la vecindad del punto ®(z) = v/v/2 ya no es simétrica
ante U(1). A este fenémeno se le conoce como rompimiento espontaneo de la
simetria (SSB).

. Qué consecuencias presenta el rompimiento espontaneo de la simetria?
Para responder a esta pregunta, se hard una expansion alrededor de la con-
figuracion de vacio que se ha escogido

$(x) =v+o(z),
bo(2) = (), (2.13)
con o(z),m(z) € Ry |o(z)|,|r(z)| < |v|. Entonces se tiene que
D) v+o(x)+ 27?(3:) (2.14)

V2

Es posible escribir la densidad Lagrangiana ([2.8]) en términos de estos nuevos
campos reales, de tal forma se obtiene que

1 1 m? m?

A 2
_ = Y ~ Al o 2 o - 2 2
L 2808ua+28ﬂ8u7r 5 (v+0) 57 4((v—|—a) + %)
1 1
= 50’*08”0 + Ea“ﬂa,m — —(m* + 3 \?)o? + cte. + O(o®, 7).

| —

(2.15)

3 Spontaneus Symmetry Breaking.
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Se pueden identificar dos tipos de particulas diferentes: una particula o con
masa

m2 =m? + 3\w? = —2m? > 0, (2.16)
y una particula no masiva . A esta tltima se le conoce como bosdn de Nambu-
Goldstone y su presencia es una caracteristica del rompimiento espontaneo
de una simetria continua global.

Notese que la particula o corresponde a perturbaciones en las direcciones
ortogonales al minimo degenerado, es por eso que es masiva. Mientras que
la particula 7 corresponde a las perturbaciones a lo largo de la direccién que
conecta a los minimos y, por ello, no tiene masa.

El comportamiento descrito anteriormente para una teoria escalar con
simetria global U(1) se puede generalizar para otros grupos de simetria y se
sintetiza mediante el siguiente teorema:

Teorema de Goldstone [68]: El rompimiento espontdneo de una simetria
continua en una teoria da origen a N particulas no masivas llamadas bosones
de Nambu-Goldstone, donde N es el nimero de generadores que se perdieron
del grupo de simetria inicial al grupo de simetria final. Es decir, si el rompi-
miento espontaneo de la simetria causa que el grupo de simetria de la teoria
se reduzca de acuerdo con

SSB

G —— H,

donde H es un subgrupo de G (H C G). Entonces el niimero de bosones de
Nambu-Goldstone N corresponde a la diferencia del nimero de generadores
entre ambos grupos

N =ng —ng.
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2.1.1. Mecanismo de Higgs

. Qué pasaria si ahora se quiere promover la simetria U(1) de global a local?
Es decir, que las transformaciones dadas por (2.7) dependieran del punto
donde esté evaluado el campo

d(z) — ¥'(2) = @D (), (2.17)

donde el pardmetro de la transformacién 6(x) depende del punto espacio-
temporal.

Es bien conocido el hecho que al promover una simetria global a simetria
local es necesario introducir la derivada covariante que cuenta con un campo
auxiliar conocido como campo de norma [68,/69]. En este caso, como el grupo
U(1) es abeliano, el campo de norma asociado A*(x) también lo es.

Al introducir este campo de norma, la densidad Lagrangiana toma la si-
guiente formal'

L(D,0D, A" QA") = DF® (D, )" — iF“”FM — m2Bd* — ) (PD*)?, (2.18)

donde

Dt = 0* — igA*(x), (2.19)
FH = oM A (x) — 0" A (x), (2.20)

son la derivada covariante y el tensor de intensidad de campo respectivamen-
te.

Al comparar esta nueva teoria con las teorias que consideran campos es-
calares cargados en presencia de un campo electromagnético, se puede iden-
tificar al parametro ¢, que antes era solamente un reescalamiento de la fase
f, como la carga eléctrica asociada a la particula escalarﬂ El término extra
que aparece en la derivada covariante, conocido como acoplamiento minimo,

4También se agrega el término cinético correspondiente al campo de norma.
SLa antiparticula asociada al campo ®*(z) tendrfa carga eléctrica —q.
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cuantifica la interaccion de las particulas cargadas con el campo electromag-
nético.

La accion y la densidad Lagrangiana asociadas a esta nueva teoria son
invariantes ante las transformaciones dadas en la Ec. , en adicién con
las transformacién del campo de norma

Au(z) — Al (x) = Au(z) + 0,0(x). (2.21)

Notese que un término de masa para el campo de norma

A1) A, (o).

no es invariante ante las transformaciones de norma dadas por ([2.21)).
Al igual que en el caso cuando la simetria U(1) era global, se puede dis-
tinguir entre dos casos ya discutidos

(a) m? > 0: la simetria no se ha roto y se tienen particulas escalares masivas
con carga eléctrica g y bosones de norma no masivos. A este caso se le
suele llamar “fase de Coulomb”.

(b) m? < 0: al igual que cuando la simetria era global, se presenta un vacio
degenerado pero ahora estan relacionados por las transformaciones de
normaﬁ Es en este caso cuando se presenta el rompimiento espontaneo
de la simetria, se dice que “la fase se ha roto”.

En la norma unitariam

—~
A
—
S
I
-
=
—
B
v

0
’ 2.22
) (222)

SO
©
B
I
-
=
=
Il

6Se sabe que las configuraciones conectadas por transformaciones de norma correspon-
den al mismo estado fisico, esto quiere decir que sélo existe un vacio fisico y los demds son
estados espurios.

"Esto es equivalente a cuando se elige v = 0 para la simetria global.
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se pueden analizar las fluctuaciones alrededor de la configuracién de vacio
®(z) = v/v/2. Notese que en esta norma la parte imaginaria estéd ausente,
por lo que las fluctuaciones son reales

v+ o(z)

O(x) = 7

(2.23)

y las fluctuaciones asociadas al campo 7(z) no estan presentes. Sustituyendo
(2.23) en la densidad Lagrangiana ([2.18]) se obtiene

m? 2, A 4
7(1) +0)° + Z(v +0) .20

(m? + 3 \?)o? + cte. + O(c?),

V(®) =
1

N |

de donde, como en ([2.16]), se puede indentificar a la masa de particula o

m2 = —2m? (2.25)

g

El término cinético de la Ec. (2.18]), en la norma unitaria, adquiere la forma

1 . 1 , )
5 (D"®)" D, = (0" +igA") (v -+ 0)] (0, — igAy) (v + )
1 20 (2.26)
— 58“0‘6MU — 5 Al A, + cte.,

de donde se puede identificar el término cinético de la particula o. Asi mismo,
en esta norma, es facil identificar un término masivo asociado al campo de

normaf A* ()

ma = qu. (2.27)

8Este término de masa si es invariante ante transformaciones de norma.
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Notese que en esta norma los bosones de Nambu-Goldstone estan ausentes,
sin embargo el grado de libertad asociado a ellos se ve reflejado en una
polarizacién extra (debida al término de masa) para el bosén de norma. A
este procedimiento para generar términos de masa en los campos de norma,
a partir del rompimiento espontaneo de una simetria continua, se le conoce
como mecanismo de Higgsﬂ

2.2. Modelo Estandar de las Particulas Ele-
mentales

El Modelo Estandar de las Particulas Elementales es una teoria cuantica
de campos que describe la naturaleza, comportamiento e interaccién de los
bloques fundamentales que conforman a la materia.

El éxito de este modelo radica en el hecho de que existen diversas cantida-
des fisicas que, usando el formalismo del SM, se han calculado teéricamente y
coinciden con una precision muy alta con las mediciones experimentales. Por
ejemplo, la prediccion tedrica y las mediciones experimentales del momento
magnético anémalo del electréon, coinciden en mas de 11 digitos de precision.

A pesar de ello, se sabe que esta es solo una “teoria efectiva” que necesita
ser extendida (o sustituida) para energias arbitrariamente altas. Otro punto
en contra del SM es que carece de explicaciones a diversos fenémenos como la
jerarquia de escalas de energia, la ausencia de neutrinos derechos, el niimero
de familias de leptones, la violacién de CP, la materia y energia oscuras, etc.

La construccion del SM esta fundamentada en el principio de invariancia
de norma local. Gracias a ello, las particulas mediadoras de las interacciones,
conocidas como bosones de norma, surgen de forma natural y llevan a las
fuerzas fundamentales a un plano secundarid™|

El principio de invariancia de norma local provee un bosén de norma aso-
ciado a cada uno de los generadores del grupo de simetria local de la teoria,
en el caso del SM el grupo de simetria es [70,71]

9A una fase donde se presenta un rompimiento espontaneo de una simetria junto con
bosones de norma masivos se le conoce como “fase de Higgs”.

10¥a no son necesarias las interacciones instantaneas con rangos de accién infinitos sino
que surge una explicacion més profunda gracias a estos bosones de norma.



2.2. MODELO ESTANDAR 19

SU3)e @ SU2), @ U(1)y,

de tal forma que cuenta con 12 bosones de norma. El grupo de simetria
SU(3)¢ estéd asociado a la interaccién fuerte y tiene como mediadores 8 gluo-
nes mientras que el grupo SU(2);, ® U(1)y esta asociado con la interaccién
electrodébil y tiene como mediadores, en la fase rota, a tres bosones de norma
masivos (W* y Z%) y uno no masivo (el fotén).

Otro éxito del SM, es que logra unificar la fuerza nuclear débil con la
fuerza electromagnética en la interacciéon electrodébil gracias al modelo de
Glashow-Salam-Weinberg (GSW).

Finalmente, la pieza angular del SM esta dada por el boson de Higgs. Este,
gracias al rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil y al mecanismo
de Higgs, dota de masa a todas las particulas elementalesE].

A continuacién se estudia de forma general ciertos sectores del SM que
son relevantes par el calculo que se desarrolla en la presente tesis.

2.2.1. Sector de Higgs

En el SM, el bosén de Higgs esta modelado como un doblete de campos es-
calares complejos

o () (). e

con @, ;(z), ®p,;(x) € R. En este punto los subindices + y 0 son mera conven-
ciéon pero mas tarde, cuando se promueva la simetria global a una simetria
local, representaran la carga eléctrica asociada.

La densidad Lagrangiana que describe a este doblete esta dada por

Liiggs(®,00) = 9,0T0"® — m?|®> — A|O|*. (2.29)

Debido a que esta densidad Lagrangiana describe a un doblete de campos
escalares complejos, las simetrias globales de la teoria cambian respecto al

MSalvo a los neutrinos.
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caso que se analizé con anterioridad. Los dos tipos transformaciones globales
que dejan invariante a la densidad Lagrangiana (2.29)) estan dadas por

O(z) — P'(z) = GO(x), (2.30
®(z) — '(2) = O(x)HT, (2.31)

con G,H € SU(2), es decir, el grupo de matrices unitarias de 2 X 2 con
determinante 1. Dependiendo del lado por el que opera la transformacion, se
denota que

G e SU(Z)L,
H € SU(2)g.

Esto revela que el grupo de simetria que tiene la teoria eﬂ es SU(2), ®
SU(2)g, de tal forma que se tienen 6 generadores diferentes.

Al igual que en la secciéon anterior, esta teoria presentan dos casos distin-
tos cuando A > 0

(a) m? > 0: es la fase simétrica con una configuracién tnica de vacio

O(z) = (0) . (2.32)

(b) m? < 0: es la fase se ha rota con un vacfo degenerado, que cumplen la
condicion

2m?
N
12También es posible adoptar una notacién donde el campo de Higgs es representado por

un vector de cuatro campos reales, en ese caso el grupo de simetria es O(4) = SU(2) ®
SU(2)g.

B2 = — (2.33)
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Al elegir el vacio de la forma

B(x) = % (g) , (2.34)

con

(2.35)

las fluctuaciones del doblete de escalar alrededor de su valor promedio en el
vacio son

_ 1 m(@) +ima(x)
O(z) = NG <v +o(x) + iﬂg(a:)) ’ (2.36)

con o(z),m(x) € R, la densidad Lagrangiana en la Ec. (2.29)) adquiere la
forma

2

[@p@“a + @ﬂ?T@”ﬁ} — m7 (v+0)*—7] — 2 [(v+0)*+ 7?2]2

0,00"0 + 0,7 07| — m?0® + cte. + O(o*, 7).

cHz’ggs =

7

| = Do -

(2.37)

. . . .z T .z
En lo anterior ha introducido la notacién @ = (7, w9, m3). De esta expresion,
se identifica inmediatamente a la masa de la particula o, dada por

mZ = —2m?, (2.38)

g

asi como tres bosones de Nambu-Goldstone 7, 7o v 73. Estos indican que se
perdieron tres generadores en el proceso de rompimiento espontaneo de la
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simetria

Para que la simetria se vuelva local, se tienen que anadir campos de
norma. En este caso el grupo de simetria SU(2) es no-abeliano asi que el
campo de norma correspondiente sera no-abeliano.

El grupo de simetria global SU(2), se vuelve local con un campo de norma
WH(z). En cambio, la simetria global SU(2)g no se promueve a una simetria
local completamente sino que s6lo un subgrupo de ella U(1) C SU(2)g; como
el grupo U(1) es abeliano este procedimiento se puede lograr con un campo
de norma abeliano B*(z).

Los tres generadores que se pierden en el rompimiento espontaneo de la
simetria electrodébil

SU@2), @ U(1)y — U(1)gar,

de acuerdo al teorema de Goldstone, generan tres bosones de Nambu-Goldstone,
mismos que son absorbidos por tres bosones de norma masivos volviéndolos
masivos. Los bosones de norma que adquieren masa corresponden a los bo-
sones de la interaccién débil W* y Z°, mientras que el grupo de simetria
remanente U(1)gy conserva un bosén de norma no masivo, el foton.

La densidad Lagrangiana que describe este sector del SM, el boson de
Higgs y los campos de norma del sector electrodébil, es la siguiente

1
Lyrow(®,W,,B,) = (D,®) D”<I>+§Tr (W, WH

1
— BB = m? o — Na!,

(2.39)

13También se puede pensar como O(4) —s O(3).
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donde la derivada covariante estd dada por

/

Dy = 0+ gy Wa(x) + 5B, (x), (2.40)
con
i 3
Walw) =5 > Wi(z)a,, (2.41)
a=1
W, = 0, W, — 8,W, + g, [W,,, W], (2.42)
B, = 0,B, — 0,B,, (2.43)

donde o, son las matrices de Pauli y, g,, v ¢ los acoplamientos para los
campos de norma W# y B* respectivamente.

Al tomar las fluctuaciones alrededor del vacio de la Ec. ([2.34))

B(z) = % <U L ($)> | (2.44)

la densidad Lagrangiana toma la forma

1 1 1
£H+EW((I), Wl“ B#) 25(9#03“0 + ETI' [W#VWWJ] - ZB/‘VB#V

1
+-(w+0)?[g2 WHWOr 4 giVW}EQ)Wg(z)“

8
+ (9 Wi = 9'By) (9 W = g'By) |
—m?c? + cte. + O(c?).
(2.45)
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En términos de los campos de la fase simétrica, los campos fisicos estan dados
por

1
+ 1 (2
Wi=5 (W Fiw ), (2.46)
(3) ’
G Wi — g'B,,
7, = (2.47)
H /9‘24/ + g’2
(3)
gW." + g, B
A, = Wl 2.48
VR o
Los cuales tienen asociadas las masas
1
mw = 59w (2.49)
1
mz = 5v0/95 + 9% (2.50)
my =0, (2.51)

donde a v se le conoce como el valor esperado del vacio para el boséon de
Higgs v = 246 GeV. La masa del bosén de Higgs, corresponde a la de la
particula o, esta dada por

m3 = —2m? = 2\v”, (2.52)

cuyo valor experimental es m? ~ 125.1 GeV. Es importante notar que
Gw-9d s Ay v son parametros libres del SME, es decir, son parametros que
no pueden ser predichos teéricamente y su valor proviene unicamente de la
medicion experimental.

En el procedimiento mostrado podrian surgir preguntas como, jpor qué
no se promovié el grupo SU(2)g a una simetria local completamente? ; Qué

4 Estos pardmetros libres usualmente son escritos en términos de la contante de estruc-
tura fina («), la constante de acoplamiento de Fermi (G ), la masa del bosén de Higgs

(mp) yv.
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pasa con la parte del grupo que no fue promovida? No se promovio el grupo
completo SU(2)g a una simetria local debido a que esa no es la simetria que
se observa en la naturaleza, como ya se mencioné anteriormente, el grupo de
simetria que se tiene para la interaccion electrodébil es

SU2), ® U(1)y.

Asi que esa debe de ser la simetria que tenga el modelo que se esta utilizando
para describir el comportamiento de la teoria; que las descripcion matemati-
ca que se usa tenga un grupo de simetria mayor no es relevante a la fisicaEL
Ahora, a la simetria remanente SU(2) del planteamiento inicial

se le conoce como “simetria custodial” y protege a la teoria de ciertos métodos
de renormalizacién [72}73].

2.2.2. Interacciones tipo Yukawa

Este sector contempla las interacciones que surgen al incorporar los campos
de materia en el SM a través de las tres generaciones de leptones y quarkﬂ

Al ser campos fermionicos, su descripcion se da en términos del Lagran-
giano de Dirac [6§]

Lpirac(¥,00) = U(x) (i@ —m) ¥(z), (2.53)

donde @ = "9, y ¥ = Wi40 con v* las matrices de Dirac.

15Simplemente pareciera que no se estd usando el lenguaje correcto. Por ejemplo, al
intentar describir a fotén (que tiene dos grados de libertad) con un campo A*(z) (que tiene
cuatro grados de libertad) hace que la teorfa se redundante y surgen la transformaciones
de norma que conectan a estados fisicamente equivalentes.

161,05 leptones sélo son afectados por la interaccién electrodébil mientras que los quarks
son afectados tanto por la interaccién electrodébil como por la interaccién fuerte.
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En la base de Weyl, es posible descomponer un biespinor de Dirac ¥ en
dos

U(z) = @28) , (2.54)

donde 11, g son conocidos como espinores de Weyl y tienen asociadas quirali-
dades izquierda y derecha respectivamente. Estos transforman por separado
ante transformaciones de Lorentz y pueden ser extraidas del biespinor de
Dirac mediante los siguientes proyectores

1
P = 5 (I + 75) , (2.55)
cuya accion es la siguiente
Uy r="P:V,
\IJL7R = \I]Pi

Notese que el término que masa que aparece en la densidad Lagrangiana

(2.53)) se puede reescribir como
m\IJ\IJ =m (lI’L\I’R + \IIR\I’L) s (256)

de donde se observa claramente que este término de masa es el responsable
de la mezcla entre los espinores de Weyl 1, g. Si no se tiene un término de
masa son grados de libertad independientes.

Para observar el comportamiento de los fermiones del SM se hara un bre-
ve analisis de la primera generacion de leptones: el electrén y su neutrino.
Estos se pueden representar por los biespinores

er(x), er(x) y vi(x). (2.57)
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Se ha omitido al neutrino derecho (quiralidad positiva) debido a que este no
ha sido observadom. Es posible escribir a las componentes izquierdas como
un doblete de SU(2),, mientras que la parte derecha corresponde a un singu-
lete de SU(2),,

(”L(xg) y en(s), (2.59)

er(x

de tal forma que el Lagrangiano libre se escribe como

€L

*Cfe’rmiones = (DLa éL) (Z(;a Z%) (VL) + éRiaeR, (259)

donde se esta considerando que los fermiones son no masivos.

Ahora, al igual que en el sector del Higgs, al promover el grupo de si-
metria global SU(2), ® U(1)y a una simetria local es necesario promover la
derivada a una derivada covariante para que la accion sea invariante

/

0, — D, =0, + igWW;j% - i%Bu, (2.60)

para la parte izquierda y

8, — D, =8, —ig' B, (2.61)

para la componente derecha, donde se han introducido los campos de norma
W, (x) y Bu(x)y o, son las matrices de Pauli. Nétese que el campo de norma
B, se acopla con una contante distinta a las componentes izquierdas que a
las derechas

g /
— {—
2 g?

7En este punto se sigue la construccién original del SM donde los neutrinos eran no
masivos.
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mientras que el campo W, se acopla inicamente a la parte izquierda. Por
esto es que se dice que la interaccion electrodébil es una teoria quiral.

Una de las consecuencias de que los acoplamientos de las componentes
izquierdas y derechas de los fermiones sean diferentes se observa en el término
de masa . Si se considera el término de masa para el electréon

m (éLeR + éRGL) s

debido a que las componentes izquierda y derecha transforman de manera
distinta ante transformaciones de U(1)y y de SU(2)y, los términos de masa
no son invariantes ante este grupo de simetria local. Entonces, si el SM tiene
el grupo de simetria local SU(2), ® U(1)y, los términos de masa no pueden
estar presentes en el Lagrangiano.

En la naturaleza se observa que los electrones y, en general, todos los
fermiones si tienen masa, entonces, jcémo adquieren masa los fermiones en
el SM? La respuesta es: a través de la interaccion con el campo de Higgs.

La interacciéon que se propone es de la forma

gV oV,

denominada interaccion de Yukawa. La idea detras de este término es simple:
una vez que el campo de Higgs condensa, este adquiere un valor constante,
de tal forma que se genera el término de masa que se busca.

La densidad Lagrangiana asociada a este interaccion debe respetar el gru-
po de simetria SU(2),®@U(1)y, por ello, el campo de Higgs se incorpora como

un doblete de SU(2)y,
_ (2
o= (&)

de tal manera que el término de interacciéon que dota de masa a los fermiones
tiene la forma

P
‘CYukawa = —0e |:éR<q)*+7 (I)S) (Zz) -+ (ﬂL, éL) <(I)—(§) GR‘| . (262)



2.2. MODELO ESTANDAR 29

Para ver con detalle como adquieren masa los fermiones mediante el rom-
pimiento de la simetria electrodébil, considérese la configuracién del campo
de Higgs en el vacio (2.34))

de modo que al substituirla en la Ec. (2.62)) se obtiene

Ly ukawa = —j% |:€R(0>U) (:ﬁ) + (vp,er) (2) eR] (2.63)

E/U — _
= —3/5 (érer + €rer) ,

de donde se observa que el electron adquirié masa

_ gev

Me ok (2.64)

la cual es proporcional al acoplamiento Yukawa g, y al valor de expectacion
del bosén de Higgs en el vacio v. Notese que el neutrino no adquirié masa
debido a que no se esta trabajando con la componente derechaﬁ VR.

Este es el mecanismo por el cual todos los fermiones del SM adquieren
masa, de manera general tendra la forma

_ %Y

s V2 )

m

(2.65)

donde g, son los acoplamientos tipo Yukawa, los cuales forman parte de los
parametros libres de la teoria.

Vale la pena mencionar que la forma precisa de trabajar con los acopla-
mientos tipo Yukawa para los quarks tiene pequenos detalles, por ejemplo:

18E] mecanismo por el cual los neutrinos adquieren masa es distinto.
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dotar de masa a la entrada superior del doblete, pasar de los eigenestados
débiles a los eigenestados de masa mediante la matriz CKM. Estos puntos
no se discuten debido a que el objetivo general de esta secciéon es dar las
caracteristicas principales del mecanismo por el cual los fermiones adquieren
masa, enfatizando el acoplamiento del campo de Higgs con los fermiones, ya
que esta interacciéon es crucial en el diagrama que se trabaja en la presente
tesis.

2.2.3. Interaccion fuerte

A pesar del gran esfuerzo por parte de la comunidad cientifica, no ha sido
posible observar a los quarkﬂ libres en la naturaleza. Esto se debe a que la
fuerza nuclear fuerte es de tal magnitud que los quarks y los gluone per-
manecen confinados a bajas energias. La construccién de un modelo realista
que se aproxime lo mas posible a la naturaleza de las interacciones fuertes
debe de estar basado en el fenémeno del confinamiento.

La consecuencia principal del confinamiento es que los quarks y gluones,
particulas con carga de color, forman estados de color neutro y carga eléctrica
entera llamados hadrones. Los hadrones se clasifican en bariones (estados de
tres quarks) y mesones (estados de quark-antiquark) pero se han propuesto
estados més exdticos como las “glueballs” (6 bolas de gluones). El fenémeno
del confinamiento es en la actualidad un problema abierto en la fisica de par-
ticulas, pues no ha sido explicado a fondo y se esta lejos de un entendimiento
cualitativo completo de las propiedades de los hadrones.

Una imagen sencilla del confinamiento de color se puede dar con ayuda
de los gluones, al tratar de separar un singulete de color (formado por un
quark-antiquark), un “tubo” del campo de norma (asociado a los gluones)
se forma entre las dos particulas y, debido a que la contante de acoplamien-
to es muy grande, cada vez se necesita mas energia para separarlos hasta
que se llega a un radio fijo. En este punto se crea un par quark-antiquark
(con la densidad de energia almacenada en el campo de norma) y por ello
no quedan quarks libres. De manera mas pictorica, es como si las parejas
quark-antiquark estuvieran atadas por una liga que va almacenando energia
a medida que se separan, cuando llega el punto donde la liga se rompe ha

9Fermiones con carga eléctrica fraccionaria y carga de color.
20Los bosones de norma mediadores de la interaccién fuerte.
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almacenado tanta energia que se crea un par quark-antiquark que se asocian
con los estados iniciales y forman estados ligados otra vez.

La teoria que mejor describe a la interaccion fuerte es la cromodindmica
cuantica (QCD), una teoria de norma no-abeliana con un grupo de simetria
local SU(3)¢. En este modelo los quarks tienen tres tipos de carga de color y
su interaccién esta mediada por los gluone. Los acoplamientos tipo Yukawa
de los quarks con el bosén de Higgs entran a la teoria mediante los térmi-
nos de masa de los quarks, lo cual permite estudiarla de forma totalmente
independiente al resto de los sectores del SM.

En general, las masas de los quarks no juegan un rol dominante en la
dindmica de la QCD y no representan las masas de las estados fisicos obser-
vables. Es decir, la suma de las masas del contenido de quarks de los hadrones
no es la masa observable, es mucho menor a esta. Este “exceso” de masa en
los hadrones se debe a la gran energia de amarre entre los gluones y quarks
y es la contribuciéon principal de toda la materia observable.

Sabor Carga eléctrica [e] Masa
Up (u) 2/3 2.1610 50 MeV
Down (d) -1/3 4671015 MeV
Strange (s) -1/3 93131 MeV
Charm (c) 2/3 1.27 £0.02 GeV
Beauty/Bottom (b) -1/3 4187005 GeV
Top (t) 2/3 173.1+ 0.9 GeV

Tabla 2.1: Propiedades de los quarks [32].

La existencia de los quarks se ha corroborado a través de una gran can-
tidad de evidencia experimental en los procesos de dispersion inelastica pro-
funda (DIS?).

La QCD exhibe una propiedad llamada libertad asintética, la cual da un
cambio radical en el comportamiento de la materia hadrénica si la densidad
o la temperatura aumentan drasticamente. En un sistema muy denso los
hadrones estan tan cerca uno de otro que los quarks y gluones se comportan
como particulas libres. Esto se debe a que la constante de acoplamiento
decrece a medida que la energia aumenta, asi que a medida que la energia se

2L A diferencia de la interaccién electrodébil, la QCD es una teorfa vectorial, en el sentido
que se acopla de igual forma a las componentes izquierda y derecha de los quarks.
22 Deep inelastic scattering.
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incrementa la interaccion entre los quarks se debilita. Este comportamiento
en la constante de acoplamiento fuerte sugiere que un sistema de hadrones
(con quarks confinados) sufre una transicién de fase en donde los quarks y
gluones estan libres (plasma de quarks y gluones), esta transicién requiere
va sea una densidad muy grande (aproximadamente 1 GeV /fm? ,) 0
una temperatura muy alta@ Este plasma de quarks y gluones (QGP) puede
estar presente en el interior de estrellas de neutrones o en colisiones de iones
relativistas producidas en los aceleradores de particulas donde se recrean
estas condiciones extremas de temperatura y/o densidad, 6 durante alguna
etapa temprana de la evolucién del Universo. En la Figura 2.2] se ilustra
el diagrama de fase de la QCD y la region que accesible para diferentes
laboratorios.

m .
» Hadrons M A.

Nuclotron-M .

Temperature T [MeV]

=
o ©

® T &
(g

: ] 0 >
:,\*“? ¢\ Proto-
E . /o & o \cNeutro
Nuclei / c \
Q(QQ 1 Net baryon density n/ no
rs
Compact 3t ne=0.16 fm—3

Figura 2.2: Diagrama fase de la QCD. Imagen tomada de .

De manera mas formal, los generadores del grupo de simetria SU(3) se
denotan como (t*);;, donde a es el indice de color en la representacién ad-

23La temperatura requerida para lograr su formacién llega hasta los 175 MeV (4—106V ~
20°0).
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junt y corre de 1 a 8 y los indices matriciales 7,5 son indices de color
de la representacion fundamenta]ﬁ y toman tres valores. Estos generadores
satisfacen las relaciones de conmutacién

19, %] = 4 fobete, (2.66)

donde f¢ son conocidas como constantes de estructura de grupo, las cuales
son antisimétricas en todos los indices. Para el caso de SU(3), los generados
son ocho matrices de 3 X 3 que pueden escribirse como

1
ta - 5)\(1’ (267)

donde A\ son las matrices de Gell-Mann

- 001

Ai:(‘(’) 0)’ M=100 0],
100

00 —i 000
NX=100 0], N=10o0 1], (2.68)

i 0 010

0 0 L (100
N=[0o0 —i}, NM=—I|[01 0],

0 i 0 3\o 0 —2

con o' las matrices de Pauli.
La derivada covariante del sector de color SU(3) del SM estd dada por

D, =0, +19:G"(x), (2.69)

donde g, la constante de acoplamiento fuerte y

24Representa los colores de los gluones.
25Representa los colores de los quarks: rojo, azul y verde.
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GH(z) = G (x)te, (2.70)

es el campo de norma asociado a los gluones. A partir de esta derivada, el
tensor de intensidad del campo de color se obtiene inmediatamente, usando
la relacion general

D", D] = 6(a), (271)
de tal forma que
G (x) = 0"G(x) = 0" Gl(x) = gs fare Gy G- (2.72)

Esta teoria, por construccién, es invariante de norma local ante las transfor-
maciones de SU(3).

Debido a que se tienen tres colores diferentes de quarks, los campos fer-
miénicos asociados a ellos \If?f(a:) llevan un indice de color de la representacion
fundamental j ademéas de un indice f que denota los distintos sabores de los
quarks como se muestra en la Tabla [2.1, Todas estas propiedades se ven en-
globadas en la densidad Lagrangiana de la QCD

Locp = —% > G ()G, () + YD W) (iD — my)(x).  (2.73)

fog=1

El primer término corresponde al término cinético de los campos de norma,
mientras que el segundo contiene informacion tanto de la teoria libre de los
quarks (el término de masa my es el que surge mediante los acoplamientos
tipo Yukawa de los quarks con el boson de Higgs) como del acoplamiento
minimo entre los gluones y los quarks en la derivada covariante.

La expresion (2.73) no es la forma exacta de la densidad Lagrangiana
para la teoria de QCD. Para poder realizar de manera precisa la cuantiza-
cién de la teoria es necesario incluir un término para fijar la norma asi como
campos fantasma mediante el podrecimiento de Fadeev-Popov, de modo que
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la teoria completa se describe con un Lagrangiano que contiene todos estos
ingredientes

LQCD = /:'Y(zng—Mills + /:'Quarks + ENorma + »CFantasmas- (274)

La anterior es la densidad Lagrangiana que describe con exactitud a la inter-
accion nuclear fuerte. En el presente trabajo de tesis no se ahondara en estos
términos adicionales.

2.2.4. Reglas de Feynman

La seccion del SM relevante para el calculo que se quiere hacer esta descrita
por la siguiente densidad Lagrangiana

L= £H+EW + ﬁQCD + £Yukawa- (275)

Si se trabaja en el régimen de la expansion perturbativa, esta da origen a las
siguientes reglas de Feynman en el espacio de momentos

(a) Propagadores

= Boson de Higgs

P i
,,,,,,,,,,,, = 2.76
p? —m3 +ie (2.76)
s Quarks
P i6157
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» Gluones
p .

_— 70 ptp¥
£9090000909000 ~ b, V = b m -1 2.78
o v (0P e

con ( el parametro de norma.
(b) Vértices de interaccién

= Yukawa

,,,,,,,, = —ig;076%,. (2.79)

= Gludén-quarks

a, i = —ig " ()0} (2.80)

Las deltas de Kronecker representan la conservacion de la carga de
color, en cualquiera de sus representaciones, asi como del sabor de los
quarks.

En esta seccién se han omitido las reglas de Feynman asociadas al sector
electrodébil, a los vértices de autointeraccion tanto del bosén de Higgs como
de los gluones, asi como las correspondientes a los fantasmas. Lo anterior se
debe a que no son relevantes al calculo central de esta tesis, mismo que se
presenta con detalle en los siguientes capitulos.



Capitulo 3

Produccién del bosén de Higgs
en el vacio

En este capitulo se presenta con detalle el calculo de la seccion eficaz para
la produccién de bosones de Higgs a través del proceso de fusion de gluones
al orden dominante (leading order); para ello se plantean los diagramas de
Feynman relevantes a este proceso. Posteriormente, se calcula la amplitud de
probabilidad para el proceso, se obtiene el elemento de matriz invariante y,
finalmente, se encuentra la seccién eficaz.

El propoésito principal del presente capitulo es introducir las herramientas
y la metodologia que se usara posteriormente en el Capitulo[4] donde se con-
sidera un campo magnético homogéneo y su efecto en la tasa de produccion
del boson de Higgs.

3.1. Elemento de matriz invariante
La seccion eficaz del boson de Higgs a través del proceso de fusién de gluones
99 — H,

tiene asociada la amplitud de probabilidad

37
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<p3;+|(p1,,u,0,a),(pg,l/,al,b);—>, (31)

donde p; y ps son los cuadrimomentos de los gluones incidenteﬂ, con polariza-
ciones o y o’ e indices de color a y b respectivamente, ps es el cuadrimomento
asociado al boséon de Higgs saliente. Los signos “+” y “-” representan que
son estados asintoticos a los tiempos 4oo.

A nivel arbol este proceso no existe, debido a que no hay un vértice direc-
to entre gluones y bosones de Higgs en el Modelo Estandar. La contribucion
dominante a este proceso, 6 leading order (LO), se da mediante correcciones
radiativas de QCD que involucra lazos de quarks. A partir de los vértices de
interaccién que se muestran en la Seccion [2.2.4] la amplitud de probabilidad
al LO es la siguiente

(ps] (V3 0)vy (VGD)y (WCD)y, [(p1, 11y 0, 0), (P vy 0’ B)) . (3.2)

donde G , 1ﬂ y ngSH son los operadores de campo asociados a los gluones, quarks
y al bosén de Higgs, respectivamente. Las v; etiquetan a los diferentes vérti-
ces.

Siguiendo el formalismo de la teoria cuantica de campos, se deben de con-
siderar todas las posibles contracciones entre los operadores de campo y los
estados asintoticos para obtener las diferentes contribuciones a la amplitud
de probabilidad.

Las tinicas contracciones posibles estan dadas por [6§]

¢ (2)|75) = e |0) (3.3)
G (2)|(F.0)) = (7, )™ |0) (3.4)
D(@)d(y) = S(x,y) = - (y)d(@), (3.5)

donde Sg(x,y) es el propagador de Feynman fermiénico en el espacio de
configuraciones.

1Los gluones tienen asociados indices de Lorentz al ser bosones vectoriales, en este caso
son p y v respectivamente.
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En el caso de la Ec. (3.2)), se tienen las siguientes contribucionesﬂ

1 |

— . L
<p3|(77f_1¢H &Gqﬁ&l quzl))V1|(p17PJ)7 (p27y)>, (36)
— — |

<p3|(77E¢H77Z})V3 (¢G¢)V2 (¢G¢)V1|(pl’ M)7 (p27 V)>’ (37)
] |

»Mé@wr@l,m, (p2,v)), (3.8)

| N
(D3] (V) vy (WGD) 3, (WG ), | (P, 1), (P2, V), (3.9)
1 |

donde se han omitido los indices de polarizaciéon o y ¢’ asi como los indices
de color a y b para simplificar la notaciéon. Las contracciones bosoénicas se
han colocado en la parte superior mientras que las contracciones fermioni-
cas se colocaron en la parte inferior. Esto es 1util debido a que los “cruces”
entre las contracciones fermionicas generan un signo “-” ya a que estos cam-
pos anticonmutan entre si, esto ultimo permite ver facilmente que todas las
contribuciones tienen el mismo signo.

La representacion pictorica, mediante diagramas de Feynman, de las Ecs.
— se muestra en la Figura . Notese que de estos cuatro diagramas
solo existen dos topologias diferentes, es decir, sélo hay dos tipos distintos
de diagramas. Los diagramas A y D son equivalentes entre si al igual que los
diagramas B y C, esto se puede ver facilmente si en los diagramas C y D se
“descruzan” las patas externas de los gluones y posteriormente se voltea el
diagrama.

De tal forma que para obtener la amplitud de probabilidad del proce-
so basta con calcular dos diagramas no equivalentes, multiplicarlos por la
multiplicidad y finalmente sumar las resultados.

2Omitiendo diagramas no conexos, tipo tadpoles.
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M "0000000000000000 M 75000000000000000
A Do Y Do
V' 0000000000000000 V' 0000000000000000
(a) Diagrama A. (b) Diagrama B.

(¢) Diagrama C. (d) Diagrama D.

Figura 3.1: Diagramas de Feynman correspondientes las cuatro posibles con-
tracciones en la amplitud de probabilidad de la producciéon de Higgs mediante
fusion de gluones al LO.

(a) Diagrama A. (b) Diagrama B.

Figura 3.2: Diagramas de Feynman que contribuyen al proceso al LO. El
flujo de carga se denota por las flechas de los campos espinoriales (quarks),
los indices de Lorentz estan asociados a los bosones vectoriales (gluones), el
flujo de momento se indica con las flechas separadas y los puntos sobre los
vértices indican la posicion espacio-temporal de éstos.
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En la Fig. [3.2] se muestran los dos diagramas topoldgicamente inequi-
valentes, junto con las variables relevantes para el calculo de la amplitud.
Nétese que en dicha figura se han incluido las posiciones espacio-tiempo de
los vértices, la utilidad de esto lo veremos en el siguiente capitulo.

Una observacién importante es que ambos diagramas son muy similares,
la diferencia que se observa es que la direccién en la que fluye la carga (el
sentido de los propagadores fermidénicos) es opuesta, es decir, en un diagrama
la carga circula hacia la derecha mientras que en el otro circula hacia la
izquierda. A este tipo de diagramas se les conoce como “conjugados de carga”,
lo cual es de gran relevancia en el analisis posterior y se analiza de forma

detallada en el Apéndice

3.1.1. Vértice efectivo

Las contribuciones de cada uno de los diagramas de la Figura [3.2 no se con-
sideraran con los estados asintéticos, es decir, se calcularan los respectivos
diagramas de Feynman amputados. Estos diagramas podrian pensarse como
un “vértice efectivo”, I'*”, que contiene toda la informacién del proceso de
produccién de Higgs mediante fusion de gluones. Dicho vértice efectivo re-
presenta un acoplamiento directo entre el Higgs y los gluones tal como se
muestra, de forma esquematica, en la Figura [3.3]

Figura 3.3: Vértice efectivo.

La forma analitica del vértice efectivo, debida al diagrama A, se obtiene
facilmente al aplicar las reglas de Feynman en el espacio de configuraciones,
obteniéndose
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TP (2,,2) = (1) TR (~igi ") Sy, )
(—igsy"1°) Sy(y, z) (—ig,) Sy(z,2)],

(3.10)

donde el —1 corresponde al lazo fermiodnico, el 2 se debe a la multiplicidad
del diagrama, el % a la expansion perturbativaﬁ y el subindice f denota el
sabor del quark. El operador 7R indica una traza funcional, es decir, hay
que sumar sobre todos los grados de libertad indeterminados del diagrama:
los momentos dentro del lazo asi como el espin y el color de los quarks.

Teniendo en cuenta que la relacién entre el propagador fermiénico en el
espacio de configuracién y el espacio de momentos, es [68]

Sy(@,y) :/(;lTp;Lle(p)eip'(xy), (3.11)

donde S¢(p), el propagador fermidnico en el espacio de momentos, esta dado
por

1

S = 3.12
) = e (3.12)
con my la masa del fermién y p = v"p,,.
Esto permite reescribir la Ec. (3.10)) como sigue
d*a d% d'c¢ _, ,
T — _i2 t tatb / —ia-(z—y) ,—ib-(y—=z)
i (@,y,2) = —igig,tr [¢°'] (2m)* (2m)4 (21)3¢ ‘ (3.13)

« oic(z=2) Ty, (VS (a)y” Sy (b)Ss(c)]

donde tr representa la traza en el espacio de color y Tr es la traza sobre los
indices de espin.

Para obtener la contribucién al vértice efectivo de la Ec. en el
espacio de momentos, donde la interpretacién fisica se da en términos de
cantidades cinematicas, se aplica una transformada de Fourier sobre cada

3Se est4 trabajando a segundo orden en el acoplamiento de quarks con gluones.



3.1. ELEMENTO DE MATRIZ INVARIANTE 43

coordenada espacial, esto es

I o) = [ 1 dy ' T (o, e e e

e tr [t“tb]/ d*a d*% d'c
— (@m)t (2m)* (27

« /d4$ d4y d4Z e—i(pl+a—c)~xe—i(pg+b—a)~ye—i(—P3+C—b)-z

x Trly*Sy(a)y”Sp(b)Sy(c)] -

(3.14)

De esta ecuacién es posible identificar la representacion integral de la del-
ta de Dirac

/d4x e~ = (27)46W (p), (3.15)
de tal forma que la expresién (3.14]) se puede reescribir como

i) (p1, p2) = —igig, tr [t (27)* 6™ (py + po — ps)

X / ((QiTa)“ Try"S¢(a)y”Sy(a — pa)Si(p1 + a)(]:; .

donde se ha retirado la dependencia explicita de p3 en el vértice efectivo
debido a que la delta de Dirac indica la conservacién de momento. De aqui
en adelante, por simplicidad, se omite este factor de conservacion.

Debido a que las trazas en la Ec. , hacen referencia a grados de
libertad independientes, estas pueden calcularse por separado. En el caso de
la traza de color, haciendo uso de las relaciones de conmutaciéon de la Ec.

(2.66)), junto con

1
{t 4} = 30" e, (3.17)
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donde d** son conocidas como constantes de estructura simétricas. Se obtie-
ne de forma inmediata la relacion

tr [t“t"] = %5“, (3.18)

donde la delta de Kronecker con indices de color indica la conservaciéon del
color en el lazo de quarks que interviene en el proceso.

Para calcular la traza sobre espines es necesario escribir de forma expli-
cita el propagador fermiénico en el espacio de momentos

Sy(p) = p—j % 7—;;@ —G{)ie’ (3.19)

de modo que, al usar el algebra de las matrices de Dirac tal como se detalla
en el Apéndice[A] se obtiene

Triy"(d+me)y"(d — ¥y +myg) (P + d+my)]
=4my [g’“’ (mfc —a*—m ~p2) + 4a”a” + 2a"py (3.20)
— 2a"p + phpy — plps].

Reemplazando (3.18) y (3.19) en (3.16]), la contribucién del diagrama A
al vértice efectivo adquiere la forma

d*a i i
(2m)* a? — m? + i€ (a — p2)? — m? + ie
1
(p1 + a)? —m? +ie
X [g’“’ (m2 —a®>—p -pz) + 4ata”
+ 2apy — 2a"pi + phpt — pips),
(3.21)

Zl—‘l(t,: (plapQ) = _Qigzgfmdab/

X

donde se han omitido los subindices f en las masas para facilitar la lectura.
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Antes de proseguir con el calculo de la traza sobre el momento en la Ec.
, expresada en términos de la integral sobre el momento indeterminado
que fluye en el lazo, vale la pena calcular la contribucién del diagrama B
de la Figura al vértice efectivo. Siguiéndose un razonamiento analogo al
desarrollado para el diagrama A, la expresion equivalente a la Ec. para
el diagrama B es

d*a d* dc¢ _, ,
VY 52 agb —ia-(x—y) ,—ib-(y—=z)
ZF(B)(:U,y,z) = —ig,g,tr [t%¢"] / @m)i 2n)8 (27?)46 Ye W

x e D Ty S (—a)y" Sy (=€) Sy (b))
(3.22)

donde los propagadores fermiénicos tienen un signo negativo en cada momen-
to debido a que en el diagrama B el flujo de momento va en sentido contrario
al flujo de carga sobre cada propagador. Notese que en los diagramas A y B
de la Figura todas las variables se definieron exactamente igual, asi que
la suma de ambos diagramas es directa.

Por otro lado, al comparar las ecuaciones y se observa que

lo tinico en lo que difieren es en la traza sobre indices espinoriales
I v A«—B v u
Triy*Sy(a)y”Sy(b)Ss(c)] «——= Tr[y"Sp(—a)y"S(—c)Sp(=b)].

En el Apéndice |B|se muestra con detalle la igualdad entre estas dos trazas
asi como la simetria de conjugacion de carga que las conecta. Este andlisis
es de gran utilidad més adelante cuando se desarrolla el célculo en presencia
de un campo magnético.

Tomando en cuenta que las contribuciones debidas a los diagramas A y
B son exactamente iguales, entonces, el vértice efectivo “total” esta dado por

d*a ? 7
(2m)* a? — m? + ie (a — p2)? — m? + ie
)

il (p1,p2) = _4i9§9fm5ab/

X

(p1+a)? —m? +ie
X [g‘“’ (m2 —a*—m -pg) + 4a*a”
+ 2aMpl — 2a"pf + php} — pipy).
(3.23)
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Las integrales sobre el momento que fluye dentro del lazo a para encontrar
una expresion analitica para el vértice efectivo, esto se pueden realizar por
distintos métodos, por ejemplo usando el pardmetro de Feynman [77] o por el
método de reduccién de Passarino-Veltman [78]. En este trabajo se calculan
por un tercer método implementando integrales Gaussianas debido a que este
es el que se utiliza para el caso con campo magnético.

Antes de continuar con el cdlculo de una expresién analitica para el vértice
efectivo, es importante realizar un andlisis general de las estructuras tenso-
riales que lo constituyen. Este analisis, basado en simetrias y propiedades
generales que debe satisfacer el vértice, se realiza con detalle a continuacion
y serd de gran ayuda en el caso de campo magnético.

3.1.2. Estructura tensorial

Teniendo en cuenta las estructuras tensoriales que se tienen a disposicion en
este proceso

pi, oy gy el

La forma mas general del vértice efectivo es

D™ (p1, po) = Ag + Bplpy+Cpiph + Dpi'p} + Epsps + Fe' P piapag, (3.24)

donde los coeficientes asociados a cada uno de estos términos son funciones
de escalares de Lorentz. Debido a que no es posible formar un pseudoescalar
con los tensores disponibles y a que la teoria con la que se esta trabajando
conserva paridad, el coeficiente F' debe de ser nulo.

Los coeficientes de la Ec. (3.24]), se determinan al resolver un sistema de
ecuaciones, tal como se detalla en el Apéndice [C.1], obteniendo
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. J7E VNN TSN VAR VI,

A= (P P(zazg_ 2)(;71117;2) LS Ly (p1, p2), (3.25)

(P p2)g" — prps — (d — L)phpi |,
(d—=2)(p1 - p2)?

o = _Pop2)g" — (d = 1)pyps — pypi |,
(d—=2)(p1 - p2)?

B = W(P17P2)7 (3.26)

W(P1,P2)~ (3~27)

Donde, por simplicidad, se ha restringido el célculo a gluones reales. Debido
a esto ultimo, no ha sido posible encontrar expresiones para los coeficientes
D y E pues en capa de masa se cumple que p? = p2 = 0.

Ahora, la estructura tensorial del vértice efectivo debe ser tal que cum-
pla con todas las propiedades generales de QCD. La primera es que debe
de satisfacer las identidades de Slavnov—Tayloxﬂ; estas identidades aseguran
que la estructura tensorial del vértice efectivo sea transversa respecto a los
cuadrimomentos de los gluones incidentes, es decir

plllrﬂvl’(pl)p2> - O) (328)
PsL (1, p2) = 0. (3.29)

Adicional a lo anterior, debido a que se esta trabajando con gluones, par-
ticulas bosoénicas indistinguibles, en la estructura del vértice efectivo no debe
ser posible diferenciar la contribucion de cada uno de los gluones. Esto se ve
reflejado en la siguiente propiedad

I (p1, p2) = I (p2, p1), (3.30)

es decir, el vértice efectivo es simétrico ante el intercambio entre los gluones
incidentes.

A partir de las relaciones ([3.28))-(3.30|) se encuentran las siguientes rela-

ciones

A=—C, (3.31)
E=D=0. (3.32)

4Es la generalizacién a QCD de las identidades de Ward para QED [79}/80].
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De lo anterior, la estructura tensorial que debe tener el vértice efectivo para
este proceso es

VoM

FW(phPQ) =A [QW _ Bk

+ Bpipt. 3.33
pl_m] piv, (3.33)

3.1.3. Meétodo de integracion Gaussiano

La integral que aparece en la expresion (13.23)) para el vértice efectivo se puede
resolver de forma simple usando la siguiente identidad matematica

:/ ds €™, (3.34)
0

2
T

donde s se conoce como tiempo propio de Schwinger y es valida si se cumple
que (z) > 0 [81]. Usando esta relacion, la ecuacion (3.23)) toma la forma

6152( a—p2)2—m +ze 183 (p1+a -m +ze)

i]:‘lw(pl,p2> = _4ig§gfm6ab/
X

X [g‘“’ (m2 —a®*—p ‘pg) + 4ata”
+ 2a'ph — 2a"pi + phpt — pliph].
(3.35)

Notese que el factor “ie” en el propagador de Feynman ha permitido el uso de
(3.34). De este punto en adelante ya no se escribe explicitamente este factor
pero se tendrd en cuenta que sigue presente, una manera sencilla de pensar
esto es que se redefine la masa de tal forma que ahora esta cuenta con un
pequeno factor imaginario

m? — m?2 = m? — ie,
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de tal forma que ahora la combinacién im? tiene una parte real positiva
R (img) =e>0.

Esta representacion permite una manipulacion simple de las exponencia-
les que aparecen en la expresion [3.35] de forma tal que se obtienen integrales
Gaussianas en la variable a. Esto se logra completando el cuadrado en el
argumento de la exponencial, como se discute en el Apéndice D] esto es

2 2
:exp[”y—ﬁ—} exp | o (a—i—ﬂ) ],
2a

i1 (a®—m?) 152 ((a—p2)?—m?) els3 ((pr+a)*>—m?)

4o
(3.36)
con
o = i(Sl + 89 + 83), (337)
B* = 2i (ssph — saph) (3.38)
v = —im® (s1 + S2 + S3) + iSap3 + iS3p;. (3.39)

Para obtener un resultado general es necesario calcular estas integrales
Gaussianas en d dimensiones debido a que mas tarde se procedera a hacer la

regularizacion del vértice efectivo.
Al aislar la integral sobre los momentos de la Ec. (3.35)), se define

dla  ofar ) L, ,
1" (p1,p2) = /WG (o+45) (9" (m? = a® — p1 - p2) + 4a"a
+ 2ak'ph — 2a”pl + phpy — plips].
(3.40)

La integracion se puede llevar a cabo de forma simple, término a término,
tal como se muestra en el Apéndice [D.2] obteniendo
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_irg

I e 1
(p1,p2) = — ZW@
. d _ 2
x| g mQ—pl-pz—l—E 9_ ¢ _(33191 S2p2)
s\ 2 s? (3.41)
45953 (8%p1H — 289pat (s — 253))

pip2" + po” 5
s
(283 — ) (283p1” + p2”'(s — 232))}

s2

+p”

82
con s = Sy + Sg + S3.
3.1.4. Integracion sobre el tiempo propio de Schwinger

La manera en que se introdujo el tiempo propio de Schwinger en la ecua-
cion corresponde a una identidad matematica que permite escribir los
propagadores en una forma tal que sea posible realizar las integrales sobre el
momento que fluye dentro del lazo.

El uso del tiempo propio de Schwinger tiene un origen mucho més profun-
do, este se puede usar como método de regularizaciénﬂ El método consiste
en realizar de forma exacta la integral funcional de la parte cuadratica en los
campos, en la accion, y llevar a cabo la regularizacion en el determinante,
producto de la integracion, mediante el tiempo propio de Schwinger. Para es-
to, se toma un corte inferior en las integrales sobre el tiempo propio sg > 0 de
tal forma que la integracion no se lleva a cabo en la region divergente s — 0.
Este tipo de regularizacion preserva la invariancia de norma abeliana pero
no es posible realizar una generalizacion al caso no-abeliano [§].

Debido a que ahora se esta trabajando con QCD, una teoria de norma no-
abeliana, no seria posible utilizar este método de regularizaciénﬂ El método
propuesto para trabajar es el de regularizacién dimensional, se mostrara mas
adelante que las divergencias se cancelan de forma automatica antes de tomar
el limite d — 4 — 60 con ¢ > 0.

SRegularizacién por tiempo propio de Schwinger.

SEn el presente trabajo se utiliza la parametrizacién de tiempo propio de Schwinger
como una identidad matemética para escribir a los propagadores fermiénicos pero no para
llevar a cabo la regularizacion.
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Para llevar a cabo la integracion sobre los tiempos propios de Schwinger
que aparecen en la ecuacion (3.41]) es conveniente realizar los siguientes cam-
bios de variabld]

$3 = SU,
su, (3.42)
s1=5(1—u—v),

52

donde s € [0,00) y u,v € [0, 1]. Nétese que el pardmetro s tiene unidades de
[E~2], mientras que los pardmetros u y v son adimensionales.

En términos de estas nuevas variables, la expresion se reescribe de
la siguiente formaﬁ

o 4gsg mdé*e” > ds JYC
i (p1,p2) = f47r Tz / dv/ du/ e A

i d

. {5 (2 B 5) 9" + g" (m* = p1 - p2 — (upy — vp1)?)
+ (20 = 1) p{ Qup{ + (1 — 2u) p5)

+py (1 — 4w) p{ + 2u (2u — 1) p5)

(3.43)

donde A? = m? — uv(p; + p2)? — (1 — u — v)(vp? — up?). Claramente las
condiciones para los coeficientes de la estructura tensorial — no se
cumplen en la expresion para el vértice efectivo, sin embargo, una vez
que la integral sobre el tiempo propio de Schwinger es realizada, la relacion
entre los coeficientes se pone de manifiesto, como se vera en breve.

Notese que en la ecuacion la divergencia se presenta en la regiéon

donde s — 0, las singularidades aparecen el los términos de la forma =

S’VL
con n € N. Esta divergencia solo esta presente en el primer término de la
expresion anterior en el limite d — 4, asi que este es el término que es

necesario regularizar.

"Noétese que con estos cambios de variable, efectivamente se cumple que s = s+ 52+ 53.

8El jacobiano de esta transformacién de coordenadas es s.
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Las integrales sobre s, que aparecen en la Ec. (3.43)), se pueden identificar
con la representacion integral de la funcién Gamma®, esto es

0 A A2 7“L+1) d
/ R PRl T Lr (n +2- —> : (3.44)
0 n+1-— 5 2

con n € N. Obsérvese que la ecuacion es divergente si se toma d =4y
n = 1. La forma general de lidiar con estas divergencias es la regularizacion
dimensional, con este método se toma una dimension ligeramente menor a
la que se esta trabajando; en este caso se presenta tomando la dimensiéon
d=4—9 en el limite ) — 0 para posteriormente hacer una expansiéon en la
funcion Gamma correspondiente I'(6/2), con esto la singularidad se presenta
como un polo de la forma %.

Lo que sucede en el calculo que se esta llevando a cabo es que la dimen-
sion que aparece al hacer la integral se cancela con el coeficiente que
acompana a dicho término, de tal forma que la dimensién d no aparece ex-
plicitamente y es posible tomar d = 4 sin que se presente una singularidad.
Sustituyendo los resultados a partir de la Ec. en la expresion (3.43))
para el vértice efectivo, se obtiene

. 4g2g,mo*e” 4 d
iT™ (p1,p2) = — f47T 72 / dv/ 2A2 2 31“(3—5)

X [— A?gH 4 g (m2 —p1-p2 — (up2 — UP1)2)

+ (20 = 1) pi (2up{ + (1 — 2u) p3)

o (1 — duv) pt 4+ 2u (2u — 1>p5>]
(3.45)

Esta cancelacion pareceria “mégica” pero es muy importante debido a que
como no existe un vértice de interaccion directo entre los gluones y el bosén
de Higgs en el Modelo Estandar, no se cuenta con el contratérmino adecuado

9Para ver un desarrollo detallado de este método ver el Apéndice
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para cancelar/absorber las posibles divergencias que surgieran de los diagra-
mas que se estan trabajando. Entonces, en la expresion anterior, se pude
sustituir d = 4 sin ningtn problema, de tal forma se obtiene

44 5ab
i (p1,p2) = — %gsgf /d’u / du—

x [ — A%g" 4 g™ (m? — py - pa — (up2 — vp1)°)
+ (2v = 1) pi 2vp] + (1 — 2u) p3)
+p5 (1 — 4uv) py + 2u (2u — 1) p)
(3.46)

Es importante remarcar que en este proceso de regularizacion, tanto las in-
tegrales Gaussianas sobre los momentos como la traza sobre las matrices de
Dirac deben realizarse en d dimensiones, de lo contrario se pueden obtener
resultados erréneos.

Es posible obtener la expresion anterior para el vértice efectivo al reali-
zar las integrales de momento mediante el pardmetro de Feynman [77], las
variables u y v son equivalentes a los parametros de Feynman.

Para poder realizar de forma analitica las integrales restantes, sobre los
parametros u y v, se llevara el vértice efectivo a la capa de masa usando las
relaciones

p; =0,
p3 =0, (3.47)
2
m
Pb1 D2 = THa

con my la masa del bosén de Higgs, de tal modo que el vértice efectivo en
la capa de masa tiene la forma
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. zgsg m o
i (prpa) = mf 2 w2 / dv/ T —4uv
H

miy Y Papy 2 1 v
X quv — 1) [ g — }—1—21} Pi'p
{ 5 ( )[ - o ( )"Phips

+20(2v — 1)p'py 4+ 2u(2u — 1)phpy |,
(3.48)

donde se ha definido 7 = 4m3 /m7;.

En la expresion anterior para el vértice efectivo se observan cuatro estruc-
turas tensoriales distintas, y no dos como se habia discutido anteriormente
en|3.1.2l En el Apéndice [Efse muestra que las integrales asociadas a estas es-
tructuras tensoriales extras son nulas. Tomando en cuenta esto, la expresion
(13.48) se reduce a

‘ zgsg méab/ /
e ! d
L prp2) = mHWZ ! T — 4uv

m v p2p1 2, 1 v
X quv — 1 — — (1 —2v)"pips |-
2 o= 1) [ = PP 1yt
(3.49)
Con esto se completa el calculo del vértice efectivo en el vacio.

Lo que resta por hacer es identificar los coeficientes A y B de la Ec. (3.33)),
esto se logra facilmente comparando (3.49) con (3.33]), obteniendo

gsgf 5ab/ /1 Y1 —duw
272 dv T (3:50)
m o™ (1—-2
B= gsgf . / / - 4U) . (3.51)
m2,m —

Estas integrales se calculan de forma explicita en el Apéndice [E]

Una vez obtenido el vértice efectivo, se procede a calcular el elemento de
matriz invariante. Este se forma al contraer el vértice efectivo con los respec-
tivos estados asintoticos de los gluones y del Higgs, obteniéndose
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Mo v
iM=iA [gw . %} € (pr, )€l (pa, o), (3.52)

donde se ha usado la propiedad de ortogonalidad p,e"(p) = 0. De este analisis
se deduce que el tinico coeficiente que contribuye a la seccion eficaz es A.

Notese que los términos con las expresiones tensoriales extras en la ecua-
cién (3.48) serian eliminados al contraer con los estados asintéticos debido
a la propiedad anterior, asi que de haberse realizado la contracciéon en un
punto mas temprano hubiera ahorrado el calculo de varias integrales. Al con-
traer el vértice efectivo con los vectores de polarizacion €/ (py, o) v € (pa, o)
se anulan los términos proporcionales a pf y pY, lo que se puede interpretar
como una proyeccion en el espacio transverso a los momentos de los gluones.
Esta es una forma muy interesante de entenderlo y sera de gran utilidad més
adelante.

3.2. Seccion eficaz no polarizada

La seccion eficaz diferencial para un proceso arbitrario con dos particulas
incidentes con momentos p; y p2, y con masas m, y ms respectivamente, esta
dada por [32]

(2m)* | M2

do =
4\/(271 'P2)2 - m%m%

d®,(p1 + D25 D3, s Pnt2), (3.53)

donde el elemento de espacio fase invariante se define como

n

En el caso particular de la produccién de un bosén de Higgs mediante
fusion de gluones, la seccién eficaz no polarizada esta dada por
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1 d*ps
o(gg — H) = 52 / (2528 (2#)45(4) (ps —p1 — p2) Zcolor espfn\MP
H 9
1
= 2706 (S — m? !2
(s i) T

. ’
color,espin

(3.55)

donde p3 vy Ey son el momento y la energia del bosén de Higgs producido
respectivamente y S = (p; + p2)? es la variable usual para el cuadrado de
la energiam. Nétese que en la primera linea de la expresion anterior aparece
la misma delta de conservacion de momento que se ignord, inicamente por
comodidad, en la expresién para el vértice efectivo; la delta de la segunda
linea asegura que el bosén de Higgs sea producido en la capa de masa y es
una de las condiciones dadas en ([3.47)).

Obsérvese que para poder obtener la seccién eficaz no polarizada se debe
calcular el valor absoluto del cuadrado del elemento de matriz invariante y
promediar sobre los valores de espin y color de los gluones incidentes. Como
ahora se busca hacer la suma sobre espines no se van a contraer directamente
con el vértice efectivo, asi que se usara de forma dada por la expresion (3.33))
en lugar de (3.52). De tal forma que se obtiene lo siguiente

/J % (e} 6
v Pop v | a bap £
\MP:(A[Q“ — =2t 1]—Bp’fp2) A g — 22| — Brptpl
P1 D2 P1-DP2
X EZ(pb U)el;(p% UI)EZ*(pla U)E%*(p% OJ)a
(3.56)

misma que se promedia sobre espines

%% Y mP (3.57)

o=%1o0'=%41

donde, por comodidad, se ha escrito la suma en la base de polarizacion lineal.
Tomando una de la sumas, notese que esta se puede llevar a cabo usando la

10Se usa S en lugar de s para que no se preste a confusiones con el tiempo propio de
Schwinger.
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propiedad

. kune + kan k. ko
Z eu(k,0)el(k,0) = —gua + - T £t nQ(k:lfn)Q’

o=+1

(3.58)

donde n* es un vector auxiliar arbitrario en la relacién de completeq'] Este
vector, al ser una consecuencia de la libertad de norma de los gluones, se
puede elegir de forma conveniente. Al tomarse como ph en la relacién para
los estados asintéticos que involucran a pi’ y viceversa, se llega a las siguientes
relaciones

a a * P1uP2a +p1ap2
Z Ep(pla 0>€a (plv U) = —Ypa + k ﬂ, (359)
o=+1 P1- P2
* D2vD1g + D2sP1v
3 & pa, o)y (pa, o) = — g5 + L2 T L2, (3.60)
o==%1 b1 P2

Notese que la estructura tensorial de ambos resultados es exactamente igual,
asi que sera util definir el proyector

Mo v Mo v
+
P = g _ % (3.61)

De esta forma, usando (3.61)) en (3.57)), el promedio sobre espines es

11 1 .
29 Z Z M| = ?FW(pbPz)PuaFag(pbPz)PV’B

o=+1o0'=%1

_ d— 2|A‘2 (362)
4
—4 1
_a=, §|A|2.

Obsérvese que, al igual que en la expresion (3.52)), el Gnico coeficiente que
contribuye a la seccion eficaz es A. Anteriormente se menciond la idea de que

1Por ello debe de ser linealmente independiente del momento del gluén k*.
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esto era porque los estados asintoticos proyectan el vértice efectivo a cierto
subespacio, ahora se puede interpretar este resultado como que al sumar sobre
todas polarizaciones, los términos asociados al coeficiente B en la proyeccion
de la polarizacién dan cero como resultado (en promedio).

Una vez que se ha obtenido el promedio de espines, lo inico que resta por
hacer es promediar sobre colores. Para ello, es conveniente hacer las siguien-
tes redefiniciones

5ab N
A="-A (3.63)
5ab 5

Con esto se extrae el factor obtenido de la traza de color en la representacion
fundamental dada por (3.18)), de tal forma que el promedio sobre los colores
de los gluoneﬂ es

~— %5, 1~ 11, -~
2 ab 2 2
= —|Al* = —=|A|". 3.65
Z:Color,espinl./\/l| 22 . 82 2 ’ | 32 2‘ | ( )

Sustituyendo lo anterior en la Ec. (3.55]), se obtiene la expresion analitica
para la seccion eficaz no polarizada de produccion de Higgs mediante fusion
de gluones

1 s
oro(99 — H) = 755 |A[?276 (S — m3;)
H
R (3.66)

_ 2 2 2
= 1807, 8nie? T°INA(T)|*278 (S—mH).

donde el subindice LO indica que es la contribuciéon al leading order y se ha
usado el resultado (E.44])

2,2

i 95"y

A= I N (), 3.67
2v/2m2v A(7) (3.67)

12En la representacién adjunta.



3.2. SECCION EFICAZ NO POLARIZADA 59

con

2

Nu(r) = 5 {2 — (7= 1)Liy (ﬁ) — (7= 1)Liy (#)} ,
(3.68)

donde Lis(z) es la funcién dilogaritmo que se analiza en el Apéndice [E.2)
Estos dos tltimo resultados se obtienen detalladamente en el Apéndice [E.3.3]
En la Figura se muestra el comportamiento de la seccion eficaz en
funcion de la masa del sabor de los quarks dentro del lazo fermidnico, este
comportamiento coincide con el reportado en la literatura [7§].

[ T T T T
04 , -
- Bottom Top
03F o !
N
Lo
021 -
(o)
01 *
0.0 i
L1l 1 1 1 1 [l 1 1 1 1 [l 1 I I 1 L
0.0 0.5 1.0 1.5

me/my

Figura 3.4: Comportamiento de la seccién eficaz de produccion de Higgs
mediante fusién de gluones dada por la expresion (3.66) como funcién de la
masa del quark dentro del lazo fermidnico.

En la Figura [3.4] se observa que la contribucién principal a la seccién efi-
caz de la produccion de Higgs mediante fusién de gluones proviene del quark
top
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top

oro (99 — H)

~ 130, (3.69)
o7 (99 — H)

top

orp (99 — H)
g™ (99 — H)

~ 5400, (3.70)

y es considerablemente mayor a las contribuciones de los otros quarks.

Con éste ultimo andlisis se da por concluido el estudio de la seccion eficaz
no polarizada de produccién de Higgs mediante fusion de gluones en el vacio.
En el siguiente capitulo se extenderan las ideas a un escenario que contempla
la presencia de un campo magnético homogéneo de fondo durante el proceso.



Capitulo 4

Produccién del bosén de Higgs
en presencia de un campo
magnético externo

En el presente capitulo se extienden las ideas planteadas en el Capitulo
considerando ahora que el proceso de fusion de gluones se da en presencia de
un campo magnéticdj_-] homogéneo que define la direccion z.

4.1. Propagador fermiénico en presencia de
un campo magnético externo

El efecto del campo magnético se ven reflejados en la forma que los quarks
se propagan pues estos, al ser eléctricamente cargados, se acoplaran con el
campo magnético externo modificando su movimiento.

El propagador fermiénico que incorpora los efectos de este campo mag-
nético de fondo fue obtenido por Schwinger en 1951 y estd dado por [82]

d4p qB

(2m)

'El campo magnético se considera de forma clésica, es decir, no se trabaja como co-
rrecciones de QED sino como un campo de fondo.

(p)e~# o), (4.1)

5" (w.) = Qo) |

61



62 CAPITULO 4. PRODUCCION DEL HIGGS CON CAMPO

donde

Q (2", 2") = exp (—iq /j A“(x)d:c“) (4.2)

se conoce coma fase de Schwinger, con ¢ la carga eléctrica del fermion y A,
el cuadripotencial que genera al campo magnético B.

Lo primero que se observa es que el propagador en el espacio de configu-
raciones ya no es simplemente la transformada de Fourier del propagador en
el espacio de momentos, como en el caso del vacio (3.11)), esta es la razén por
la que es 1til trabajar de inicio en el espacio de configuraciones.

En el caso particular en que un campo magnético homogéneo define la
direccién z, la parte simétrica del propagador fermiénico en el espacio de
momentos estd dado por [82]

s, [T ds , 5 o o tan(gBs)
S0 = [ e | s (w2 P

X {(m + ) e —COS%BS)} ,

donde p; y p., son las componentes del cuadrimomento paralela y perpendi-
cular al campo magnético, cuyo contenido es

vl = (1°,0,0,p%) y P =(0,p",p%0). (4.4)

Analogamente, las matrices de Dirac perpendiculares y paralelas al campo
magnético son

’YH = 70,73,
YL = 71,72,

(4.5)
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donde ademas se define

1 0 0 0
0 -1 0 0

S=' =10 o 1 o | (4.6)
0 0 0 —1

la cual se identifica con la matriz de espin a lo largo de la direccion del campo.

4.2. Elemento de matriz invariante en presen-
cia de un campo magnético externo

4.2.1. Vértice efectivo

De forma analoga al capitulo anterior, los diagramas a considerar se muestran
en la Figura pero ahora se tienen que considerar a los propagadores de
los quarks de la Ec. (4.1, esto estd representado en la Figura con una
doble linea.

H 7000660000000000Ck

(a) Diagrama A. (b) Diagrama B.

Figura 4.1: Diagramas de Feynman que contribuyen al proceso a “leading
order” en presencia de un campo magnético externo. La contribucién del
campo magnético estd representada por una linea doble en los propagadores
fermionicos.
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Al aplicar las reglas de Feynman al diagrama A, se llega a una expresién

analoga a (3.13])

inB’(‘Z)(x,y, z) = —igfgftr [t“tb] Qu(z,9)(y, 2)Q(2, 2)

4 4 4
d*a d'b d°c efia-(mfy)efib-(yfz)efic-(zf:):)
(2m)* (2m)* (27)"

x Tr [wsf(aws;g(b)sf(c)] .
(4.7)

Y de forma andloga a (3.22)), para el diagrama B

quBé‘g) (x,y,2) = —igzgftr [t“tb] Q,(2,y)Q(x, 2)Q,(y, )

4 4 4
d*a db d°c e—ia'(a:—y)e—ib-(y—z)e—ic'(z—:r;)
Gr)t @)t )

X Tr [’y”S;qB(—a)v“S;qB(—c)S;qB(—b) .
(4.8)

donde ahora los propagadores fermiénicos tienen un signo negativo tanto en
el momento como en la carga correspondientes debido a que en el diagrama
B el flujo de momento va en sentido contrario al flujo de carga sobre cada
propagador, tal como se discute en el Apéndice Bl Nétese que las fases si-
guen siendo etiquetadas con la carga g y no —q, jpor qué? Esto se debe a que
el sentido del flujo de carga ya se ha considerado al escribir la dependencia
espacio-temporal, esto se ve reflejando en la siguiente propiedad

Qy(z,y) = Qy(y,2). (4.9)

Para seguir adelante en el calculo es necesario determinar la fase que
acarrea cada uno de los diagramas. Ello se logra al considerar que el cam-
po magnético externo es homogéneo y define la direccion espacial z, esto es,
B = Bk. Esta configuraciéon de campo se puede producir con una norma
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simétrica del cuadripotencial

B , B
At = (0, _7’32’ 5:(;1,0) , (4.10)

de tal forma que se obtienen las componentes correctas en el tensor electro-
magnético, dado por

00 0 O
0 0 —B 0
pr _
F 0B 0 0 (4.11)
00 0 O
Al sustituirse (4.2)) en (4.10]), la forma de la fase de Schwinger es
Oy (0,) = B G mstn) (112
donde se ha definido el tensor electromagnético unitario como
. Jallz
= —. 4.13
. (4.13)
Al aplicarse (4.12)) a los diagramas A y B, se obtiene
Qu(x,y)Q(y, 2)Q(2, ) = el P vtz tzpen) - o =it (4.14)
Q,(y, 2)Q (2, ) (z, 2) = e VT P v tynntaumy) — (1P E (4.15)

donde se ha definido

£ = —moy' + 21y — o2t + 122 — ot + z2” (4.16)
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Los calculos que se han realizado hasta este punto estan desglosados en el
Apéndice[F]as{ como una breve discusién donde se muestra que el resultado a
pesar de que la fase de Schwinger de cada propagador depende de la norma,
la fase total del lazo es invariante de norma [83].

Ahora, para poder continuar con el calculo en el espacio de momentos es

necesario tomar la transformada de Fourier como se muestra en la ecuacién
(13.14])

irg;(A) (p17p27p3) = / d4x d4y d4Z ZF:‘;;(A) (x7 Y, Z)e*iprxe*ipz-yeJr’ips-z

o tr [t“tb}/ d*a d* d'c
G (2m)* (27)F (27)"

X /d4x d'y d*z e~ eilPr+a—c) T o —ilpa+b—a)y

« o~ i=pste=b)z . [7“5;B(a)7”S}B(b)S;B(C) :
(4.17)

A diferencia del caso del vacio, en este caso no es posible identificar a las repre-
sentaciones integrales de la delta de Dirac para todas las componentes.
Las identificaciones solo se pueden realizar en las coordenadas paralelas pero
no en las perpendiculares debido a la fase que ha adquirido el diagrama, de
tal forma que

dta d'% d'c
Y — _ 542 ayb 6
ZFQB(A) (p17p27p3) nggftr [t t ] (27T) / (277')4 (271')4 (271')4

x 6@ (p; +a — o) 6@ (py 4+ b — a)) 63 (ps —c + b),

_;49B¢ _; —o) - i _ .
% /d%m_ dzyJ_ dZZJ_e i pilpita—c)xy ,—i(p2tb—a) Ly

« o—il=ps+e=b) Lz, {7’” S;B(G)VVS;B(b)S;B(C)] '
(4.18)

Notese que estas deltas de Dirac indican la conservacion de las componentes
paralelas de momento en cada uno de los vértices, sin embargo, aparente-
mente este ya no es el caso de las componentes perpendiculares.
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Para la integracién sobre las componentes perpendiculares se usa la mis-
ma idea de identificar deltas de Dirac pero esta nueva fase que adquiere el
diagrama, debida al campo magnético, “mezcla” las componentes. Este calcu-
lo se realiza con detalle en el Apéndice [F] De modo que, una vez realizada
la integracion perpendicular, se obtiene la siguiente expresion para el vértice
efectivo en el espacio de momentos

47

2
Y _ - 2 a4b 8 2
ZFZB(A)<p17p27p3) - nggftr [t t ] (27T) <q_B> 5( ) (pl + P2 — p3)J_

d*a d* d*
X/( a ¢ (5(2) (p1+a—c)||5(2) (pg—i-b—a)H

2y (2m)1 (27m)
X 6C) (py — ¢ + b) el P+l ato-a,

x Tr [V“S;B(a)’y”S;B(b)S;B(c) .
(4.19)

Cuando se realice la integracion sobre los momentos paralelos en expresion
anterior, la delta de Dirac final dara la conservacion global de momento para-
lelo. Asi que, como se realizé anteriormente en la expresién (3.16)), es posible
factorizar la delta de conservacion

(27T)45(4) (p1 +p2 —p3),

y redefinir el vértice efectivo sin ella, tal como en el caso sin campo. De tal
forma que se llega a la siguiente expresion

ar\?
Y ;2 ayb 4
ZFZB(A)(pDPQ) = - nggftr |:t t :| (27r) (q_B)

/ dta d'% d'c i 2 (p1+a—c)u 1 (py+b—a),
(2m)* (27)* (27)* (4.20)
x 6@ (p; +a — o) 6@ (py +b — a),

x Tr [v“S;B(a)y”S;B(b)S;B(c)] :

9]
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Procediendo de forma totalmente andloga para el diagrama B, se tiene

47\ ?
3 Kl ;2 atb 4
ZFSB(B)(p17p2) = —ig,g,tr [t¢"] (2r) <q_B)

/ dla d'b dlc iz ra-c i prib-a),
(2m)* (2m)* (27)*
x 0P (pr+a—c) 6% (p+b—a),
x Tr [fyvs;qB(—aws;qB<—c)s;q3(—b)] .
(4.21)

Al igual que en el caso del vacio, las trazas espinoriales de las expresiones

[1.20) y (4.21) son iguales, como se muestra en el Apéndice [B]

Siguiendo las ideas del caso del vacio, es posible llevar a cabo un analisis
de las estructuras tensoriales que conforman el vértice efectivo en presencia
de un campo magnético externo. Sin embargo, dado que es un analisis ex-
tenso (detalles en Apéndice , sOlo se presenta la estructura final, dada por
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VoM N F,u FV
Fg;(pl’m) A |:gp1/ _ Dhips } B D1Da +C p1f P2

b1 P2 b1 P2 D1 D2
D {gw PP, } B {p‘l‘pi +ohpy  PITPY, +P5P§1]
+ (pl 'pQ)J_ P1-DP2 (pl ‘Pz)L
e {gw N (p1-p2)g)” — piph, — p’g‘pi]
(Pl 'pQ)L
A poFpr (p1 - po) F™ 4 ph FVpy — py Frp,
+ H <P2Fp1> g —
(Pl 'p2)2 (Pl 'p2)2
N2 PP+ Pl -\ PLEYpy — py i,
! (p2Fp1> (p1-p2)® (szm) (p1 - p2)?
' pavP2t L ETP2l Py LK (pQFp1> PiL P2 — PP
| P1 P2 P1-P2 P1-D2
[ Frp FYpy 4 Frp, Fp -\ PYFrp — phFp
nyy 1t p ' 2 2 <p2Fp1> 1 1 : 22 2
i P1 P2 (pl pz)

. , poFp
o) 222

- (pl 'pZ)J_

Fr +phy Fpy —py F “pz]
(pl ']92)2

R 4 ﬁw _ M ﬁ‘ll
+N <p2Fp1> {Pu n szL =
(p1-p2)

Mﬁ’u _ uﬁw
o B

(p1-p2)?
(4.22)

de donde se puede observar que hay 11 nuevas estructuras en comparacion
con la expresién obtenida para el vacio (3.33)).

4.2.2. Meétodo de integracion (Gaussiano

Para poder llevar a cabo la integracién sobre los momentos se genera-
lizan las expresiones (4.20) y (4.21)) a una dimensién arbitraria d. Debido
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a que la presencia de campo magnético separa las componentes paralelas
y perpendiculares, se tendran 2 dimensiones paralelas y d — 2 dimensiones
perpendiculares. Promoviendo estas expresiones a d dimensiones y reempla-
zando la forma explicita de los propagadores fermiénicos se obtiene

A d—2
HY — 02 ab 4
ZFZB(A)(pMPQ) = - nggftr [t t ] (27‘(‘) (q_B)

/OO d51d82d83
X
o cos(qBs)cos(qBsy) cos(qBss)

dda ddb ddC e‘qlB (p1+a—c)F(pa+b—a)
(2m)4 (2m)? (2m)4

) tan(qB . tan(qB
—is1 (7712—(12—@2l an(q sl)) —zsz(mQ—b2—bi an(q 82))
X e I qBsy e Il qBsg

2_2_ 2 tan(gBsg)

xé“%m*rﬂfﬁT%WWﬂ+a—@u

X 5(2) (pg +b—a)” iad ((I”,QJ_,b”,bJ_,C”,CJ_),
(4.23)

47\ %72
IR — ;12 asb 4
zFfl‘B(B)(th) = —ig;g,tr [t t ] (27) (q_B)

X/oo d51d52d53
o cos(qBsy)cos(qBsy) cos(qBs3)
/dda d'b  de efiq%(p1+afc)p(p2+bfa)
(2m)? (2m)4 (2m)4

) tan(qBs ) tan(qBs
—is1 <m2—a2—a2l an(g é1)) —252<m2—b2—bi an(g é’2))
X e Il qBsy e I qBsy

2_ 2_ 2 tan(gBsg)

xé“%mﬂrﬂﬁﬁT%WWm+a—@n

X 5(2) (p2 +b— a)” had (a/”,aj_,b”,bJ_,C”,CJ_) ,
(4.24)
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donde T* es la traza espinorial dada por (A.19)

e (49 4] (0 45
) (4.25)
« ((m + ¢)) ) + A) ]

y se ha usado la notaciéon z,F*y, = xFy. Nétese que la tnica diferencia
entre las expresiones asociadas a los diagramas A y B, para el vértice efectivo,
es el signo opuesto de la exponencial proveniente de la integracion de las fases
de Schwinger.

El analisis que se hace alrededor de las ecuaciones (A.20) y (A.21)) en el
Apéndice , un conteo simple de matrices de Dirac en la Ec. , permite
identificar tres tipos de integrales Gaussianas sobre los momentos que son
relevantes

/ daexp [aa’a, + B a, + 7],

—00

/ daexp [aata, + ("a, + ] a®, (4.26)

—00

/ da exp [aa"a, + B"a, + ] a“a’.

—00

Coémo se muestra en el Apéndice [D] se puede factorizar el resultado de la
integral simple en (4.26)) en cada uno de los tres tipos de integrales y después
“evaluar” las inserciones haciendo sustituciones sencillas. Este procedimien-
to es de gran utilidad pues permite que en las ecuaciones y se
puedan realizar las integrales Gaussianas sin inserciones de momentos y pos-
teriormente hacer las sustituciones respectivas en la traza. En el Apéndice
[D.3 se analiza un caso concreto.

Tomando las expresiones para el vértice efectivo asociadas a cada dia-
grama (4.23]) y junto con los resultados de la integracion Gaussiana
(D.36) v (D.37) se llega a las siguientes expresiones
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, . A\ 42
g 4y (PLP2) = = iglg,tr [t"t'] (_>
w a5 (4.27)

X/OO d81d82d83 G T’“’
o cos(qBs;) cos(qBsy) cos(qBsz) V@A)

con

24-3d (—@'qB cos(sy) cos(sy + 52)) 51 ( (¢B)? cot(s3) > 51
Gy =

sms 2 sin(s) cot(s3) — tan(sz)

4 cos(sy)cos(sg)sin(sg)

< eaB  sm() [tan(81) (tan(sz) cot(ss)p3 |+ ) +tan(s2)(p1 +pz)i]

ism2 i((81-1—82)5323%“+(S1+53)82p§H+25283(p1-p2)“)

X e e
X 6_(12% %W tan(s1) tan(s2)p1 sz
(4.28)
y
4\ 2
ZFZL;(B) (pl)pQ) - - Zgggftr ['[;atb} (q_B)
4.29
" /oo d31d82d33 G T,ul/ ( )
o cos(qBsy)cos(qBssy) cos(qBs3) (B)4(B)
con

[SI[oH

O — 24734 [ _jgB cos(s;) cos(s; + s3)
B) ~ o E2 sin(s)

(et )

« eqLB %&3)5”‘(%) [tan(sl) (tan(sz) cot(sg,)p%L -&-p%l > +tan(s2)(p1 +p2)i]

—ism?2 i((81+82)83pf +(S1+53)32p§ +28283(p1-p2)“>
X e e I Il
24 cos(sy) cos(sg) sin(sz)

X eaB sin(s) tan(sl) tan(SQ)p1Fp2

)

(4.30)
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donde T" corresponde a la traza espinorial de cada diagrama con las sus-
tituciones pertinentes de acuerdo a lo discutido en el Apéndice [D.3] Los
reemplazos que se realizan son los siguientes

¢ — (p1 +a),
by — (a —p2)y,

v Lo pu
.9 | A

m
—
a” a” 204” 204” 204” ’
i
K _ 4.31
a” 20‘\\ ) ( )
ny /B,U' /BV
v g L L
p/j_pL_>2J_ +2[p}2w7
Afp, 1] Afp, 1] 2Qp, 1]
1%
p}j_ — [p,L]

20,1 7

donde los coeficientes a’s son validos para ambos diagramas y dependen del
momento asociado a ellos, el campo magnético y los parametros de Schwinger

o = 18,
tan(gBss)
Qe 1] = t————,
t(gBs3) —t B
Qfp, 1 — 2 (aBss) — tan(q 82), (4.32)

qB

sec(qBsy) sec(qB(s3 + s3)) sin(gBs)
Qg 1] = 1
qB
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Mientras que los coeficientes 5’s si dependen del diagrama

ﬁf = 2i <S3PTH - Sng\\) ,

2t~

[lj“,c,i_] - q_BF“(a —b— p2)7
21
Bl 1) = _q_BF”(a —b—p2),
21 .
S = o (cot(aBss) (a = ph) + (a4 pr) ") (4.33)
21 .
ﬁij7b,L] = B (Cot(q333) (a‘i — pé‘L) —(a —i—pl)F”) ,
} 9; Pi, — tan(g¢Bs;) (ﬁ’“pg — p Fr 4 cot(qu;),)ng)
Aell ™ 4B cot(qBs3) — tan(qBss) ’
. 9; P1, + tan(¢Bss) (F“pg —p P — cot(qu;),)ng)
[Ball ™ 4B cot(qBss3) — tan(qBsy) ’

donde se estd usando la notacién

pﬁ’ﬂ Epuﬁwu :plyﬁw,u’
Frp = FWp, = F*p (4.34)
pFq=p, " q,=p JF"q,,.

Notese que los coeficientes §’s en , asociados los diagramas A y B,
difieren tnicamente por un signo en los términos que involucran al tensor
electromagnético F'*.

Los reemplazos dados por se deben de hacer con cuidado. Debido
a que el orden de integracién que se tomé fue ¢ — b — a, ese mismo orden
se debe de seguir al hacer las sustituciones. El resultado final no depende del
orden de integracion pero los parametros 3’s si dependen del ordenﬂ

2Por ejemplo: se sigui6 el orden ¢ — b — a, asi que el coeficiente B[’Z 1 solo depende de
p1 y p2 debido a que los deméds momentos ya fueron integrados. Pero si la inetgral sobre
a se hiciera primero, dependeria de b, ¢, p1 vy po.
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Con los resultados que se dieron a lo largo de esta seccién ya es posible
obtener una expresion analitica para el vértice efectivo. Ya se tienen los resul-
tados de la integracion Gaussiana y soélo es cuestion de hacer los reemplazos
correspondientes en la traza espinorial de cada diagramaﬁ.

Lo anterior es un proceso “sencillo” es su mecanica pero “complicado” en
cuanto al niimero de términos que se deben de manejarﬂ y, por ello, obtener
un resultado compacto conlleva una gran dificultad. Con ayuda del software
Mathematica 12.0 y el paquete FeynCalc 9.2.0, se logré llegar a una expre-
sion explicita para las trazas de ambos diagramas, ya con las sustituciones
Gaussianas hechas, pero estas constan de 1300 términos aproximadamente.
La forma general de estas expresiones es la siguiente

T (p1,p2, p1.>p2,) =K@pip! + Kepips + Kepips + Kapyph
+ K(5)F”p2p’f + K@epi'pi, + K@ Frpypht
+ Kgpi'py, + Kwg)” + K(lo)FMPQFVM
+ K(n)F“plpypz + K(12)F“p1p5 + K(lz),)FVJUHU’fL
+ K(14)F”p1p'f + K(15)FMP1PL + K(la)F”p1p5
+ Kanph, ps + Kasyps, ph + Kaoyph, pY
+ Ko0) F"'paply + Konp! p5 + Kayp?
+ K3l P + K 11%“]92105L + Ks)py Y|
+ Koeph Py, + K FVPﬂ?éL + K(QS)FVPQP‘LQLJ_
+ K(Qg)ﬁﬂpzplf + K(30)F“p2ﬁyp2 + K(31)F#plﬁyp1
+ Kaopt pY, + Kaayph, p5, + Ko popt
+ K(35)F”p1p5l + K(?,G)FVPHUSl + K37 F”pr

A~

+ Kzg) 9" + Kzo) I,
(4.35)

donde los coeficientes escalares K(;y = K;)(p1, 2,1, D2, .45, 51, 52, 53) de-
penden del diagrama. Notese que al realizar de forma explicita el calculo de la

3Las trazas de los diagramas en términos de los momentos del lazo a, b y ¢ son idénticas
pero cambian a la hora de hacer las integraciones Gaussianas, es decir, las sustituciones.

4Las sustituciones anidadas crean muchos més términos y las trazas sobre espin, aunque
sencillas de hacer, pueden ir de 4 a 8 matrices 7.
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traza y la integracion sobre los momentos de lazo se obtienen 39 estructuras
tensoriales distintas, tal como se plantea en el Apéndice [C.2]

Ahora, al comparar la expresién con la estructura tensorial para
el vértice efectivo , la mayoria de los coeficientes K(;) deberian de ser
cero. De forma muy similar a lo que sucedié en el caso del vacio, las inte-
grales sobre los tiempos propios de Schwinger de los coeficientes K;) que no
aparecen en la estructura tensorial deben de ser nulasE]. De tal forma
que la estructura se reduce a

T (p1,p2, 1, D2, ) =Kypip! + K@piph + Keapiphs + Kuphpy
+ K5 FYpoplt + Keyph'p¥ | + Koy F'piph!
+ K(9)9T/ + K(lo)ﬁulhﬁypl + K(n)F“MFVPQ
+ Koy F*piph + K ay F'pip? + K(15)F”101p'fL
+ K(lﬁ)ﬁwplpg + Kanph, 05 + Kaoyph, py
+ K20) F"paply + Kooyp 1 + Kosyphs P},
+ K(27)pr2p§ + K2g) pr2p§1 + K(zg)ﬁﬂpzplf
+ K(30)ﬁ’“p2ﬁ”’p2 + K(31)F”p1FVP1 + K(sﬁ-)F”plpé‘L

+ K(37)p“p2p'ﬁ + Ksg) 9" + K(39)FW'
(4.36)

Las relaciones entre los coeficientes K ;) que dan origen a la estructura tenso-
rial dada por se ven reflejadas hasta después de calcular las integrales
sobre los tiempos propios de Schwinger como se mostré y discutio en el caso
del vacio.

4.3. Seccidén eficaz no polarizada en presencia
de un campo magnético externo

De forma andloga al caso del vacio (3.55)), la seccién eficaz estd dada por

SPara el presente trabajo todavia no se han realizado los cdlculos de estas integrales de
forma explicita pero para el caso del vacio se muestra en el Apéndice [E.3.2]
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1
0,5 (99 — H) = 55276 (S — miy) > M, % (4.37)

my color,espin

En analogia con (3.65)), el promedio sobre color y espin de la amplitud de
probabilidad esta dada por

N 11 v *Qy
Zcolor,espinl./\/qu |2 - ﬁZFfILB,P“anBBPVB‘ (438)

donde, al igual que en el caso del vacio, se extrajo el factor %b de los coefi-
cientes de la estructura tensorial para poder llevar a cabo el promedio
sobre el color de los gluones incidentes. Ahora, sustituyendo la expresion
para el vértice efectivo en el limite d — 4

(rg;mar;gﬂ%) L (4.39)

y sustituyendo el resultado en (4.38)) se obtiene la seccién eficaz no polarizada
al leading order para la produccién de bosones de Higgs mediante fusién de
gluones en presencia de un campo magnético externo.

Para obtener la seccién eficaz no polarizada se deben extraer los todos
los coeficientes de la estructura tensorial para el vértice efectivo A-M| sin
embargo, por razones de tiempo, se restringird el calculo al analisis del co-
eficiente que presenta la misma estructura tensorial que el caso sin campo
(el coeficiente A). Esta eleccién permitird comparar directamente con el re-
sultado del vacio y cuantificar el efecto del campo en este coeficiente. De tal
forma que

1

——2|A]*275 (S — m¥,) , (4.40)
2m3, 128 ( i)

B
O-ZO, parcial (gg — H) -

que es analoga a (3.66|). Donde el subindice “parcial” se ha usado para indicar
que solo se toma en cuenta uno de los coeficientes que contribuye a la seccién
eficaz. El andlisis que contempla todas las contribuciones de los coeficientes
continua bajo estudio.

6Al igual que en el caso del vacio, se tienen algunos coeficientes que no contribuyen a
la seccién eficaz. Por ejemplo, los coeficientes B y F.
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4.3.1. Determinacion del coeficiente A

Para determinar la forma analitica del coeficiente A, se compara la estructu-
ra tensorial en (4.22) con la estructura proveniente de integracién Gaussiana
en . De esta tultima, después de una pequenia manipulacion algebraica,
se obtiene

T“”(Pl,p%plﬂpn) = — K(2)(p1 ']92) [QW -

Pivh }
P1-DP2
+ [Kss) + Koy (p1 - p2)] ¢ + ...,

(4.41)

de este modo se identifica que a partir del coeficiente K(9) en la expresion
completa de la traza, es posible calcular el coeficiente A. La forma explicita
del coeficiente K7y es la misma para ambos diagramas y estd dada por

K = —2my(d — 2)(4uv — 1) cos®(s1) cos?(s2) cos*(s3)
X {tan(sl) tan(sy) + tan(sy) tan(sz) + tan(ss) tan(sy) + % ,
(4.42)

donde se ha empleado la notacion f(¢Bs;) = f(s;). Las variables u y v estan

dadas por ([3.42)).

Para la identificacién completa del coeficiente A, lo que resta es multipli-

car la expresion (4.42)) con los factores que aparecen en las Ecs. (4.27))-(4.30)),

esto es

A= 2g (o po) (2T -2 /°° dsidsyds; Ko [Go + G
— 99, b1 P2 qB o cos(s1)cos(sg)cos(ss) @ B>
(4.43)
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con

4-3d : 2-1 2 g-1
o 2 —igB cos(s1) cos(s1 + $2) 2 (gB)?cot(s3) \?
(4/B) = %3 sin(s) cot(ss) — tan(sq)

5 equ % [tan(sl) <tan(52) COt(Sg)p%L +p%L ) “+tan(s2)(p1 +p2)i]

ism2 %((514-52)8313% +(s1+53) 5203 +28283(p1'p2)u)
X e e‘ I I

% ein% %&3)&1\(33) tan(sy) tan(52)p1ﬁ‘p2 ‘

Como se vera mas adelante, el coeficiente A no presenta posibles diver-
gencias al tomar el limite d — 4, a diferencia del caso del vacio. Un analisis
m4s profundo de esto se presenta en el Apéndice [E.4]

La expresion (4.43|) para el coeficiente A es analitica y exacta, es decir, se
ha obtenido sin ninguna clase de aproximacién en el procedimiento. Ahora,
las tres integrales que quedan por realizar no se pueden calcular de forma ana-
litica o con métodos numéricos; para conocer los efectos de campo magnético
sobre este coeficiente, es necesario realizar cierto tipo de aproximaciones que
permitan llevar a cabo el andlisis de estas integrales para distintas situaciones
fisicas.

Como las escalas fisicas presentes en la expresién son los momentos
de los gluones incidentes p; y po, la masa de los quarks en lazo my y la
combinacion de la carga de los quarks con el campo magnético ¢B, una
jerarquia entre estas escalas de energia podria ser determinada y dependera
de la situacion fisica presente en la produccion de Higgs y, de acuerdo a
esta, se podran realizar distintas aproximaciones que facilitaran el cédlculo
del coeficiente A.

Las aproximaciones més recurridas en la literatura son las de campo mag-
nético débil y campo magnético intenso. Estas aproximaciones se dan cuando
se tienen la siguientes jerarquias entre el campo magnético y la masa de los
fermiones |¢B| < m? y |¢B| > m?, respectivamentd'}

En el presente trabajo de tesis, dado el contexto fisico de la produccién de
Higgs que se contempla en la introduccion, la aproximacion que se emplea en
la Ec. es de campo débil. Para ello, se tiene que tomar en cuenta que

710" Gauss ~ 2—16Me\/27 con e el médulo de la carga del electron.
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la principal contribucion a las integrales sobre los tiempos propios s; provie-
nen de la regién ¢Bs; < 1 [84-86] debido a que el integrando es altamente
oscilatorio y estd modulado por factores decrecientes en dicha regién. Con
esto en mente, es posible realizar una expansién en Taylor en las distintas
funciones que contienen términos de ¢B en su argumento.

Las escalas fisicas restantes, los momentos de los gluones, que aparecen
en también juegan un papel importante y deben de ser consideradas al
realizar cualquier aproximacion. Particularmente, la componente transversa
de los momentos de los gluones es de vital importancia.

4.3.2. Aproximaciéon de campo débil para momentos
transversos bajos

En las aproximaciones de campo débil se considera que la escala de energia
qB es mucho menor que la masa del las particulas con las cuales interactia
el campo magnético, es decir, |¢B| < m?. En este régimen de energias, es
posible hacer un desarrollo en Taylor sobre la variable ¢B sobre todos los
términos de la expresion . Sin embrago, se tiene que tener cuidado
con el término exponencial que aparece en G4,y debido a que combina el
momento transverso de los gluones con el campo magnético.

Si el momento transverso de los gluones es mayor que la masa (cross field
approzimation [87,88|), p;, > m , el desarrollo de Taylor de dicho término no
es valido y es necesario preservar el factor exponencial [64]. Por el contrario,
si la componente transversa del momento de los gluones es del mismo orden
de la masa de los quarks, p;, < m,, el desarrollo en Taylor de este factor si
es valido |64].

Por simplicidad, se restringird el andalisis a la region de momentos trans-
versos bajos p;, < m,, de este modo, al realizar la expansién de Taylor

completa de la expresion (4.43) da como resultado
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1 — 4)d92"
A= ( 7/) ngsgf p Dy / dU/ 1 —4UU>

d
T2

>< ( ) *ZS(mQ*QUU(pl-pQ))
— 27

{ (4B)*s’ (( —1)%u’pt, + (v —1)*°p3,

—2uv(2u® + 3v(u — 1) — 3u + 2v* — 1)(py ~p2)¢)

+ (¢B)*s® (61}2 (d +252(u — 1)%u?(p Fpo)? — 1) + 6du?
+6(d —1)(u — 1)v — 6du + d — 6u* + 6u + 1

+125%u%0% (v + 2(u — 1)) (p1Fp2) )}
(4.44)

donde se han usado los cambios de variable dados por (3.42)). Notese que
el limite de campo cero se recupera facilmente al evaluar en ¢B = 0 y el
resultado coincide con el caso del vacio.

El calculo explicito de las integrales de la expresién (4.44)) se realiza con
mayor detalle en el Apéndice |E.3.4, Ahora, de la forma de la expresion (3.67)

para el coeficiente A en el caso del vacio, es conveniente reescribir el resultado
final como
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__gamj
TNy (7)

2\/_7T1)

s 3 (4 (7=9=) 1 (=)
(( 1)+24(j)2(1—2]%cos@

(¢B)? 1 . 1
arctan | ———
sz}q T2(1 — 1)3/2 VT —1

2 + 2
x (72(57 )T o6 1) (r 4 2)(97 — 10)
mpy

+

+ ((67%(7T1 — 8) — 327) + 32)pleQL cos ©
mH

L 2(r — 1)12(r(8 — 97) + 8)p“p2l sin? @)

mH
1 3 (C.IB)2

B 2 2 2
- 72 (g 4) (57T + 14)]0—“]22L sin? @)

mi mi
(¢B)? 1 pi, + 13
14 — 15 8) —16) —=———=
* 18mf, (1 — 1) (m(( ) +8) ) m2

+67((58 — 937) + 32) 2Ll g @)},
my
(4.45)

donde v es el valor de expectacién del bosén de Higgs en el vacio y O es el
angulo entre p;, v po, .

La expresion anterior presenta problemas en el punto 7 = 1, es decir
4m? = m?, donde algunos términog¥}| presentan divergencias. Estas diver-
gencias son aparentes y no estan presentes en realidad ya que, para que la

8Todos estdn asociados al campo magnético.
9La divergencia proviene de los polinomios en 7 ya que tanto los dilogaritmos como la
arcotangente son “bien comportados” en el punto 7 = 1.
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aproximaciéon de campo débil sea consistente, se requiere que el campo mag-
nético tienda a cero mas rapidamente que estos términos de umbra]m 164].
Esto se debe a que en la ecuacion , el pardmetro de la expansion es
qB/(t — 1) ~ ¢B/(4m? — mj). La expresién en ausencia de campo
magnético tiene dos escalas energéticas m, y (t — 1) ~ (4m? — m2%), que
corresponden a los valores extremos del argumento de la exponencial

exp [—is (m? — 2uv(py -p2)>] i

Esta ultima escala es la relevante en el desarrollo de la parte imaginaria del
coeficiente A, como se detalla en el Apéndice [E.3.3]

Finalmente, al sustituir la expresion en la ecuaciéon , se ob-
tiene la contribucién del coeficiente A a la seccién eficaz no polarizada

9B |14|2
ULO, parcial (g.g — H) = 128m§{ 270 (S - m%[) . (446)

Con lo anterior se da por concluido el calculo de la contribucién del co-
eficiente A a la seccion eficaz no polarizada

gg — H

en presencia de un campo magnético externo. En el siguiente capitulo se
estudian los efectos del campo en este proceso.

10E] umbral, a nivel 4rbol, para la produccién de Higgs se ubica en el punto m,, = 2m e






Capitulo 5

Efectos del campo magnético
en la seccion eficaz

En este capitulo, se comparan los resultados obtenidos en los Capitulos [3|y
para la tasa de decaimiento y se presenta una breve discusién sobre los resul-
tados obtenidos con el apoyo de graficas utilizadas, asi como su interpretacion
fisica.

Antes que nada, vale la pena notar que la aproximacion de campo débil
puede dar a entender que se refiere a campos magnéticos “pequenos” pero
esto no siempre es cierto. Debido a que esta aproximacién se toma cuandoE]
qB < m?, el limite maximo de la intensidad del campo magnético esté de-
terminado por el quark que sea elegido para hacer el analisis. En la Tabla
se muestran los valores maximos de campo magnético permitidos para que
la aproximacion de campo débil sea valida.

Para tener un punto de comparacion, el campo maximo que se crea en
las colisiones de iones pesados relativistas esta dado por

eBmaz =~ 10m?2 ~ 2 x 10* MeV? = 2 x 1072 GeV?.

Entonces, el campo magnético de las etapas iniciales de colisiones de iones
pesados relativistas puede considerarse “débil” para los quarks pesados pero
no para los demas.

LA partir de este punto se escribe solamente gB pero se estd haciendo referencia a |¢B)|.

85
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Sabor Carga eléctrica [¢]  ¢Bpar [GeV?]

Up (u) 2/3 ~107°
Down (d) 1/3 ~ 4.4 % 1076
Strange (s) -1/3 ~2x1073
Charm (c) 2/3 ~ 0.3
Bottom (b) -1/3 ~ 3.5

Top (t) 2/3 ~ 6 x 103

Tabla 5.1: Orden del campo magnético maximo a partir de la cual la aproxi-

macion de campo débil pierde validez, se toma ¢B,,., = O.Qm?.

5.1. Coeficiente A

En la presente seccién se lleva a cabo el analisis del comportamiento del coefi-
ciente A. Antes de comenzar, es conveniente delimitar la regiones de validez
de la aproximacién de campo débil en términos de la masa del Higgs y la
masa de los quarks. Los quarks que se toman en cuenta durante este estudio
son el top y el bottom entonces, a partir de sus masas correspondientes, se
deduce facilmente la vecindad?| alrededor de la cual la aproximacién de cam-
po débil se rompd’]

Top: m$tea ~ 346.2 GeV,
Bottom: m$t® ~ 8.4 GeV.

Por otra parte, si se toma fija la masa del boson de Higgs my = 125.1 GeV,
la aproximacion de campo débil no es valida alrededor del punto

m;“’tica ~ 62.5 GeV.

Si la intensidad del campo magnético estd dada por ¢B = N m? con
N < 1y la variable es my, el intervalo alrededor de m$tic® donde la apro-

2Para la masa del Higgs.
3Esta corresponde a 7 = 1.



5.1. COEFICIENTE A 87

ximacién de campo débil no es vdlida es m$ + Am, con

Am > \/Nmf, (5.1)

y al tomar como el campo maximo ¢B,,q: = O.Qm?, corresponde a

Top: Am > 78 GeV,
Bottom: Am > 2 GeV.

Por otra parte, si la masa del Higgs esta fija y la variable es la masa de los
quarks, el intervalo alrededor de m;r“ica donde la aproximacion de campo

débil no es valida es m?“ma + Am, con

Am > —my,
m 2mH

mismo que al tomar como campo maximo ¢B,,.. = 0.2m§, corresponde a

Am > 28 GeV.

En la Figura [5.1|se muestra el comportamiento de la combinacion 7N 4(7)
como funcién del angulo entre las componentes transversas del momento de
los gluones ©. Mientras que para el quark top la contribucién maxima se al-
canza en © = 0 (los momentos transversos de los gluones son paralelos), para
el caso del quark bottom esta se tiene en © = 7 (los momentos transversos
de los gluones son antiparalelos).
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Figura 5.1: Comportamiento de la combinacién 7N4(7) dada por en
funcién del angulo entre las componentes transversas del momento de los
gluones © para los quarks top (m; = 173.1 GeV) y bottom (m;, = 4.18 GeV)
tomando my = 125.1 GeV, p;, = 0.5m, y ¢B = O.lm?.
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En las Figuras |5.245.4] se muestra el valor absoluto y las partes reales e
imaginarias para el quark top. En cada una de estas graficas se observa una
region donde las curvas que contienen el efecto del campo magnético no se
muestran. Esto es debido a que en la vecindad de m$te® ~ 346.2 GeV, como
se analizé al inicio de este capitulo, la aproximacion empleada no es valida
asi que se ha omitido en las gréficas.

0.65

0.60 - 3
r —— Vacio
055 |-- aB/M?=0.2

0.50

| Na(7)l

0.45F
040

0.35[

L ==

0 200 400 600 800

0.30 L

my [GeV]

Figura 5.2: Comportamiento de la magnitud de 7N4(7) en funcién de la masa
del boson de Higgs my para el quark top, tomando © = 7, p;, = 0.1m, y
qB = O.Zm?.

En la Figura [5.2| se muestra el comportamiento del valor absoluto de
TN4(T) como funcién de la masa del bosén de Higgs. Se observa que en la
region de my que va de 0 a 280 GeV, la presencia del campo magnético tiende
a aumentar esta combinacion con respecto al caso del vacio, mientras que en
el intervalo de 420 a 900 GeV, el efecto del campo es opuesta.
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Figura 5.3: Comportamiento de la parte real de 7N4(7) en funcién de la masa

del bosén de Higgs mpy para el quark top, tomando © = m, p;, = 0.1m, y
qB = O.Qm?.
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Figura 5.4: Comportamiento de la parte imaginaria de 7N4(7) en funcién
de la masa del bosén de Higgs my para el quark top, tomando © = m,
pi, =0.1m, y¢B = O.Qm?.
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En la Figura se muestra el comportamiento de la parte real de 7N 4(7)
como funcién del campo magnético. En esta se observa que aumenta con la
presencia del campo magnético respecto al vacio en ambas regiones (tanto
antes como después del punto critico) y tiene asintéticamente al caso del
vacio a medida que la masa del Higgs aumenta.

El comportamiento de la parte imaginaria de 7N4(7) se muestra en la
Fig. como funcién del campo magnético. Esta es nula en la region anterior
al punto critico asi que el caso con campo coincide con el vacio, ademas se
observa que al pasar el punto critico el valor de la parte imaginaria aumenta
pero su magnitud disminuye, esto se ve reflejado en el valor absoluto de
TNa(T) que se mostr6 en la Figura [5.2]

En las Figuras se muestra el valor absoluto y las partes reales e
imaginarias para el quark bottom. De forma analoga al quark top, se observa
un intervalo donde no esta la curva que presenta el efecto del campo mag-
nético en la vecindad de m$ti@ ~ 8.4 GeV debido a que en este regién la
aproximacion no es valida como ya se ha mencionado.

0.7

|T Na(7)l

0 20 40 60 80 100
my [GeV]

Figura 5.5: Comportamiento de la magnitud de 7 N4(7) en funcién de la masa
del boson de Higgs mpy para el quark bottom, tomando © = 7, p;, = 0.1m,
y qB = O.Qm?.
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Figura 5.6: Comportamiento de la parte real de 7N 4(7) en funcién de la masa
del bosén de Higgs mp para el quark bottom, tomando © = 7, p;, = 0.1m,
y gB = O.Qm?.
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Figura 5.7: Comportamiento de la parte imaginaria de 7N4(7) en funcién

de la masa del bosén de Higgs my para el quark bottom, tomando © = 7,
pi, =02m, y ¢B = O.Qm?.
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El comportamiento general del valor absoluto (Fig. , de la parte real
(Fig. y de la parte imaginaria (Fig. para el quark bottom es el mismo
que para el quark top. Vale la pena resaltar que en este caso la desviacion
del caso con campo magnético con respecto del vacio es menor que en el caso
del quark top.

5.2. Seccion eficaz parcial

En esta secciéon se lleva a cabo el analisis del comportamiento de la seccién
eficaz parcial y su comparacion respecto al caso del vacio.

— ; ; ; ; , ; ; ; ; , ; ; ; ; —
0.4+ 1
[ —— Vacio
—— qB/m#=0.2
0.3r .
&—l
LLI L
—_ - Bottom Top
0.2r : .
b i
0.1 .
0-0 C— v vy ey T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

m¢lmy

Figura 5.8: Comportamiento de la seccién eficaz parcial dada por la expresion
(4.46) como funcién de la masa de los quarks dentro del lazo fermio6nico,
tomando © = 7, p;, =0.5m, y ¢B = 0.2m§.

En la Figural5.8se muestra el comportamiento de la seccion eficaz parcial
en funcién de la masa de los quarks a un angulo fijo entre los momentos
transversos de los gluones y manteniendo una proporcién fija de los momentos
transversos y la intensidad de campo magnético con la masa de los quarks.
La masa del bosén de Higgs se ha fijado en el valor my = 125.1 GeV. Nétese
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que, de la Ec. (5.1)), el intervalo en donde no es valida la aproximacién es
m, /my € (0.25,0.75).

En la Figura [5.8| se observa que en la regién que va de 0 a 0.25 pa-
ra m, /my, pareciese que el campo magnético disminuye la seccién eficaz
y se pega al caso del vacio a medida que la masa del quark tiende a cero,
el efecto de campo se hace cada vez menor. Por otra parte, por encima de
m, /my = 0.75, el campo magnético tiende a aumentar la seccion eficaz. N6-
tese que tanto el campo magnético como los momentos transversos aumentan
en proporcion a la masa de los quarks, por lo que en esta grafica se resalta
el efecto de diferentes sabores de los quarks sujetos a la misma jerarquia de
escalas; siendo el quark top el que domina.

Para cuantificar de forma més precisa el efecto, tanto del campo magné-
tico como del momento transverso de los gluones, es conveniente definir

qB

o .
LO 1
Ag = LOparcial (5.2)
O LO, vacio

En las Figuras[5.9]y [5.10]se muestra el comportamiento de la respuesta del
sistema respecto a la intensidad de campo magnético para distintos valores
del momento transverso para los quarks top y bottom respectivamente. En
ambos casos se eligi6é p;, = p2, , esto es porque la expresion (4.45)) es simétrica
ante el intercambio de p;, y po,, entonces el efecto de cualquiera de los
momentos transversos es el mismo.
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Figura 5.9: Comportamiento de la respuesta de la seccion eficaz dada por
la expresién ((5.2)) como funcién del campo magnético para el quark top,
tomando diferentes valores del momento transverso y © = 7.
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Figura 5.10: Comportamiento de la respuesta de la seccién eficaz dada por
la expresion (5.2) como funcién del campo magnético para el quark bottom,
tomando diferentes valores del momento transverso y © = 7.
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En la Figuralb.9|se observa que tanto el campo magnético como el momen-
to transverso de los gluones aumentan la seccién eficaz. El cambio maximo
que se observa corresponde alrededor del 2% de la seccién eficaz del vacio.

En la Figura se observa el mismo comportamiento, tanto el campo
magnético y el momento transverso de los gluones aumentan la seccién eficaz.
En este caso, el cambio maximo que se observa corresponde alrededor del
0.02% de la seccién eficaz en el vacio.

En las Figuras .11y se muestra el comportamiento de la respuesta
del sistema respecto al momento transverso de uno de los gluones, tomando
distintas intensidades de campo magnético para los quarks top y bottom
respectivamente. En ambas figuras se observa el mismo comportamiento que
en las graficas anteriores, la intensidad de campo magnético y el momento
transverso de los gluones aumentan la secciéon eficaz del vacio.

0.010 - E

0.0055 _____________________________________ _

b E -

4 0.001 : |
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1.x10™* 3 E

5.X10_5 E __________________________________________________________ E

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

p1,/my

Figura 5.11: Comportamiento de la respuesta de la seccion eficaz en funcion
de p;, para el quark top tomando diferentes valores para el campo magnético,
p2, =02m, y© =m.
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Figura 5.12: Comportamiento de la respuesta de la seccion eficaz en fun-
cién de po, para el quark bottom tomando diferentes valores para el campo
magnético, p;, =0.2m, y © = 7.

En las cuatro graficas anteriores se realiza el analisis tomando distintos
valores para la magnitud de los momentos transversos de los gluones de tal
forma que siempre van aumentando. Como el momento transverso se conser-
va durante todo el proceso, esto es

p1, + D2, = D3,

entonces, si el momento transverso de Higgs (ps3, ) esta fijo, es relevante hacer
una analisis del comportamiento de la seccién eficaz respecto a la distribucién
de los momentos de los gluones que mantienen la conservacién de momento
transverso de forma explicita.

En las Figuras [5.13 se lleva a cabo este andlisis tomando

D1, t P2, =Pp3, =My, (5.3)

donde m, del quark en el lazo.
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En las Figuras[5.1345.14|se muestra el comportamiento de la respuesta del
sistema respecto a la intensidad de campo magnético para distintos valores
del momento transverso de uno de los gluones incidentes, para los quarks top
y bottom respectivamente.
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Figura 5.13: Comportamiento de la respuesta de la seccion eficaz en funcién
del campo magnético para el quark top, tomando diferentes combinaciones
para los valores del momento transverso y © = 7.

En la Figura [5.13| se observa que el campo magnético aumenta la seccion
eficaz donde el cambio maximo que se observa corresponde alrededor del 2%
de ésta. Por otra parte, al ser el momento transverso total fijo, se observa
que la menor contribucién se obtiene cuando la magnitud de los momentos
transversos asociados a cada gluén son iguales y aumenta a medida que la
diferencia |py, — pa, | crece.
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Figura 5.14: Comportamiento de la respuesta de la seccion eficaz en funcion
del campo magnético para el quark bottom, tomando diferentes combinacio-
nes para los valores del momento transverso y © = .

En la Figura [5.14] se observa el mismo comportamiento: el campo mag-
nético incrementa la seccion eficaz donde el cambio méximo que se observa
corresponde alrededor del 0.015 %. Nuevamente, la mayor contribucién se da
cuando la magnitud [p;, — ps, | es maxima.

En las Figuras y se muestra el comportamiento de la respuesta
del sistema respecto al momento transverso de los gluones tomando distintas
intensidades de campo magnético para los quarks top y bottom respectiva-
mente. En ambas figuras se observa el mismo comportamiento que en las gra-
ficas anteriores, la intensidad de campo magnético y la magnitud |p;, —p2 |
aumentan la secciéon eficaz.

En estas graficas se puede notar que la seccion eficaz es simétrica ante
el intercambio de p;, y ps,. Las curvas muestran un punto minimo en el
centro, el cual corresponde a p;, = p;, = 0.5m,, y son crecientes simétricas

alrededor de dicho punto hasta alcanzar un mdximo en p;, =0y p;, =m,.
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Figura 5.15: Comportamiento de la respuesta de la seccion eficaz en funcién
de p;, para el quark top, tomando diferentes valores para el campo magné-
tico, po, =my —p1, y © =m.
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Figura 5.16: Comportamiento de la respuesta de la seccién eficaz en fun-
cién de po, para el quark bottom, tomando diferentes valores para el campo
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Vale la pena notar que las intensidades de campo que se manejan en esta
seccion son mayores que la intensidad méxima que se ha registrado en las
colisiones de iones pesados relativistas asi que el analisis anterior es pura-
mente tedrico. Si se considera una intensidad de campo magnético del orden
gB = 5m2 ~ 0.01 GeV?, asi como p1, = p2, = 09m, y © = 7 se obtienen
los siguientes valores para la respuesta del sistema

Ac™P ~ 8 x 10714,

Ao_bottom ~ 2 X 10—9.

Finalmente, se tiene que tener en mente que el analisis realizado en esta
seccién corresponde a la contribucién pura del coeficiente A en la seccion
eficaz. Entonces los resultados aqui presentados son parciales y es necesario
considerar los otros 12 coeficientes para poder concluir de forma satisfactoria
el analisis de la produccion de bosones de Higgs mediante fusiéon de gluones
en presencia de un campo magnético externo.






Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se realizé un analisis acerca de los efectos de
un campo magnético uniforme en la tasa de produccion del boséon de Higgs
mediante fusion de gluones. Este estudio puede ser de gran interés debido
a que recientemente se ha encontrado que es posible detectar una senal en
el canal de Higgs en las colisiones de iones pesados relativistas, tanto en las
aceleradores que se manejan en la actualidad como en los futuros.

El analisis se centr6é en comparar los resultados obtenidos para la seccién
eficaz en el caso del vacio y la contribucién equivalente (asociada a la misma
estructura tensorial) en presencia de campo magnético para los quarks top
y bottom, es decir, en este sentido se trabaja una secciéon eficaz parcial con
campo magnético. El calculo de esta seccion eficaz parcial se realizé con la
aproximacion de campo magnético débil para momentos transversos bajos.

Se encontr6 que tanto la intensidad de campo magnético como la magni-
tud del momento transverso de los gluones aumentan la seccion eficaz parcial.
El aumento de la seccion eficaz parcial podria deberse al campo magnético,
pues este provoca una reduccién dimensional del espacio fase. Esta reduccién
de espacio fase propicia la interaccion de los quarks dentro del lazo y, con
ello, el aumento de la tasa de produccién. Por otra parte, el aumento debido
al momento transverso pude deberse a que hay mas energia disponible para
el proceso y esto facilita la produccion.

Al considerar una cantidad de momento transverso total fija pero que
distribuye de forma distinta entre los gluones, se encontrd que los resultados
varian. La mayor contribucién se da cuando la diferencia |p;, — po, | es ma-
xima. Es decir, la cinematica de los gluones juegan un rol importante en el

103
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proceso.

Por razones de tiempo, este estudio se limité a una aproximacion valida
solo para momentos transversos bajos. Tal como se ha mostrado en las distin-
tas graficas, la cinematica en presencia de campo magnético es relevante para
el proceso [64]. Entonces, el no poder considerar magnitudes arbitrarias para
el momento transverso, limita el alcance de los resultado aqui presentados.
Tipicamente una colisién en el LHC se ha da energias del orden de TeV, en-
tonces, es de esperarse que el momento transverso pueda llegar a ser de este
mismo orden de magnitud, muy por encima de lo que aqui se ha planteado.
Para llevar a cabo un analisis que considere un momento transverso arbitra-
rio, es necesario trabajar con una aproximacion de campo débil ligeramente
distinta [64].

Cabe mencionar que el presente trabajo solamente es una primera apro-
ximacion al problema. Para llevar a cabo el andlisis completo se debe de
calcular la seccion eficaz total en presencia de campo magnético y trabajar
con diferentes aproximaciones que permitan estudiar un intervalo arbitra-
rio para las magnitudes de las componentes transversas del momento. Otro
punto que se debe de tener en cuenta es que para poder analizar las contri-
buciones de los quarks ligeros se debe de trabajar con una aproximacion de
campo intenso.

En el tipo de situaciones fisicas, en las que el presente estudio es relevante,
existen otros “agentes externos” que pueden repercutir en la produccién de
un bosén escalar. Por ello, un analisis més completo debe de incluir los efectos
de temperatura y densidad finitas.

Si bien el trabajo realizado se centro en el proceso de produccién de Higgs
mediante fusion de gluones

g9 — H,

otro proceso por el cual se puede producir el bosén de Higgs es mediante un
proceso de dispersion

g—gH,

el cual se puede obtener mediante simetria de cruce. Por tanto, el presente
analisis representa solo una parte del trabajo que se continua desarrollando.
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Con todo lo anterior, la perspectiva del trabajo a futuro de este estudio
es prometedora y podria ser relevante en la fisica de alta precision del boson
de Higgs tanto en la actualidad como en el futuro.

Por otra parte, el QGP que se crea en las colisiones de iones pesados
relativistas se puede utilizar como un modelo para el Universo temprano in-
mediatamente después del Big Bang y, por tanto, también tiene implicaciones
para la cosmologia [89]. De tal forma que investigar y comprender los efec-
tos del QGP sobre el bosén de Higgs podria ayudar a comprender distintos
procesos que se dieron en las etapas tempranas del Universo. Ademas, debi-
do a que el campo de Higgs se describe mediante un campo escalar neutro;
los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion pueden generalizar-
se y ser aplicados a diversos procesos fisicos donde el campo escalar juegue
un rol central. Ejemplo de esto son la inflacién (el campo inflaténico [90]),
el estudio de objetos astrofisicos compactos (superfluidez de color [91]) o la
produccién de alguna otra particula (pseudo)escalar en colisiones de iones
pesados relativistas, como mesones w, B, D, etc.






Apéndice A

Trazas espinoriales

En el presente apéndice se discute con mayor detalle la forma para calcular
las trazas sobre espines que se presentan en los Capitulos 3 y

A.1. Matrices de Dirac en d dimensiones

La traza de una sola matriz de Dirac es nula debido a que cumple con un
algebra de Clifford d-dimensional. Para el caso d = 4 en base de Weyl, esto es

0 o*
Try"] = Tr (5u O) = 0.

donde o* son las matrices de Pauli.
La relacion principal del algebra de Clifford es la relacién de anticonmu-
taciéon entre sus elementos

{7} =2¢"1L, (A1)

donde I representa la matriz identidad de d x d, la cual generalmente no
se escribe explicitamente. La operacion de traza tiene el significado fisico de
sumar sobre todos los posibles valores de espin en el lazo cerrado, por lo que
ésta actiia sobre los indices espinoriales y no sobre los espacio-temporales.
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En d dimensiones se siguen cumpliendo las relaciones bésicas para las
trazas de matrices de Dirac

Tr(1]
Tr[v"~"]
] =

] =

d,
Ag" (A.2)
Tr[y'y"y°4"] = 4 (g“”g"" 979" + g""g""),

Tr[# impar ’s

La traza espinorial que aparece en la expresion (3.16|) para el vértice efec-
tivo se puede calcular sin mayor dificultad al utilizar las relaciones anteriores
y da como resultado

Triy"(d+mg)y"(d — ¥y +myp) (P + d+my)]
= 4dmy [g’“’ (mfc —a®>—p -pg) + 4a*a” + 2a"py (A.3)
— 2a"pi + phpt — pips).

Ahora, la relevancia de que se considere en una dimensién arbitraria d
surge al trabajar con el algebra de matrices de Dirac. Algunas relaciones uti-
les se muestran a continuacién

Yy, = dI,
Yy, = (2 = d)y?, (A.4)
VY = 497 + (d — 4)y*7,
P9 v = =279 + (4 = Ay,

A.2. Algunas relaciones relevantes

De acuerdo a las definiciones (4.4)) y la siguiente convencién para la métrica

de Minkowski
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g =

S O O
=)
|
—_

se tiene que

— a3,

(a-0)
(a-b), = —a'd' — a*b*.
Teniendo en cuenta que
Gu @'t = a, b’ = (a-b) = b — a'b' — a*b* — *V?,
es posible separar a la métrica en su parte paralela y perpendicular
9" =g"+4" (A.6)
con

g|/|u/ = diag(L 0,0, _1)7 (A7)
g"" = diag(0, -1, —1,0). (A.8)

Tomando en cuenta el tensor electromagnético dado por (4.11) y las defi-
niciones anteriores, se puede mostrar que se cumplen las siguientes igualdades

F,uupﬁ = 07
F,uzzp'u = F,uuplia (Ag)
FauFaV - BZ.gjw

F,,, Tensor simétrico™ = 0.
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Ahora, existen otras relaciones que serdn de gran utilidad al manipular
el propagador fermiénico con campo magnético (4.3)). La parte espinorial de
la expresion mencionada esta dada por

(m+ p)) e 1P 4§, (A.10)

donde se ha usado la notacion

~ Y
V= osaB) (A.11)

La matriz X3 definida por (4.6 se puede reescribir de la siguiente forma

i~ Y E0m
Yy = —5 P = - ”2 7 (A.12)
donde
vV 7/ 1%
ot =5 " (A.13)

De forma que, se puede escribir el factor exponencial en la expresion (|A.10))
como

qF, ot

. (A.14)

—1qBsY3 = 1s

De aqui se puede ver que este factor acoplaﬂ entre el espin de los fermiones y
el campo magnético externo. Es posible reescribir este término exponencial
de la siguiente forma [92]

lCuantifica la interaccién.
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el = ¢714B%%s — Tcos(qBs;) — %3 sin(gBs;), (A.15)
donde se ha introducido notacién para compactificar las resultados posterio-
res. Notese que ambos términos cuentan con un niimero palﬂ de matrices -,
esto serd de mucho utilidad al calcular las trazas espinoriales en la siguiente

secciéon. Ademés, debido a que sélo contiene a las matrices v' y 72, se puede
mostrar que conmuta con los momentos paralelos, es decir

ﬂHe(sf) = el59) Y- (A.16)

Haciendo uso de identidades trigonométricas simples se llega a que

(1) (5) — glsits), (A.17)

Las identidades presentadas en esta seccién serdn de gran utilidad para
el calculo explicito de la traza sobre espines cuando se considera un campo
magnético externo, este andlisis se presenta en la siguiente seccion.

A.3. Y ahora, ;qué se hace con el campo mag-
nético?

Al escribir de forma explicita los propagadores fermiénicos en la traza sobre
espines de la expresion (4.20)), se obtiene

2Se esta llamando par al 0 pero esto es sélo por conveniencia.
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Tr [wsjf (a)y"S¥" (b)S} (c)]

/OO dsidsadss —is1 (m?—af—a3 2nE2e1) )
s e Il L ¢Bsy
o cos(qBsy)cos(qBssy) cos(qBs3)

T e e e

X Tr[fy“ ((m + ) els1) 4 ;ﬁ) ol ((m + ) el*2) + %)

(et ) e+ 7 |
(A.18)

donde se han omitido los subindices f y las variables p estan referidas a su
tiempo propio correspondienteﬁ. De tal forma que, la traza correspondiente
esta dada por

THY Tr{’y“ ((m + ﬂll) et + &L> o <(m + &fll) e + %)

(A.19)
<+ ) e +7) |

Desarrollando la expresion anterior, se encuentra que consta de 125 términos
diferentes a los cuales se les debe de tomar la traza. Haciendo uso de las
identidades de la seccién anterior y analizando el niimero de matrices v de
cada término, la traza se pude escribir como

3~ a = bl . cL

cos(¢Bs1)’ — cos(¢Bss) yeL= cos(qBs3)’
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T — T m3”y”6(51)’}/”e(52+53) + m,yue(m),yu ﬁ” ¢||6(32+S3)

+ mfyue(m)fyl/?ﬁ ¢H€(S3) + mfyue(sl),yve(w) 1/” ~¢L
+myteC Dy Y )+ mo ¢5H€(51)’YV€(82+53) b
+ mAy* dne(“)v”%e(s?’) + m~y* d||e(81)7”e(52+53) ? (A.20)
eyt ey el ot d el
+mat Y e+ mat oy e

+mytd v ey |

La descomposicion anterior es de gran utilidad debido a que cada uno de los
13 términosﬁ cuenta con una estructura de momentos diferente y, por ello, co-
rresponden a integrales Gaussianas distintas. Por ejemplo, el tercer término
se reescribe como

Ty = mbuacys Tr [ye)y" 7y el)]. (A.21)

De este modo, las integrales Gaussianas a realizar se identifican de forma
inmediata. La forma explicita de la traza se obtiene al sustituir la expresion
(A.15)) para las exponenciales y escribir a Y3 en términos del tensor electro-
magnétiaﬂ . Por ejemplo, el primer términoﬂ da como resultado

4Cada uno de estos 13 términos se expande al sustituir explicitamente e(5+).

SEste punto es importante ya que si se usa la definicién explicita, dada por (4.6)), la
forma de la traza ya no es covariante. Es decir, aparecen explicitamente los indices de
Lorentz 1 y 2.

6Este es el término més simple debido a que no tiene momentos.
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T(’f)’ =m>Tr [7“6(31)7V6(82+83)}

=m?® cos(s1) cos(sy + s3) Tr[y"~"]

m3

— 5 cos(sy)sin(sz + s3) Fup Tr [1#7"7"7"]
m? R
— =5 sin(s1) cos(sy + s3) Fas T[99
m3 .
+ = sin(s1) sin(sz + s3) FagFoo T[99
= 4m’ [COS(S)Q‘I‘W + cos(s; — 53 — 53)¢"" —sin(s; — 55 — 83)Fuu} ’

(A.22)

donde se estd usando la notacién f(s;) = f(¢Bs;) y s = s1 + s2 + s3. Para
poder obtener el resultado de la traza completa se tienen que sumar cada
uno de los términos y simplificar, a pesar de esto el resultado final para
toda la traza es muy extenso pues contiene mas de 1000 términos. De ahi
la importancia de las estructuras tensoriales que nos permiten extraer las
contribuciones principales como se discute en el Apéndice [C.2] entonces es
de mayor utilidad desarrollar un procedimiento para poder identificar estos

términos en la expresién final de la traza como se muestra en la Seccion |4.3.1]



Apéndice B

Conjugacion de carga

En el presente apéndice se discute alrededor de la operacion de conjugacion de
carga que se menciona a lo largo de este trabajo. Ademas de que se muestran
ciertas propiedades que son de gran utilidad.

B.1. Conjugacién de carga para un campo fer-
miodnico

En teoria cuantica de campos, cuando se trabaja con un campo complejo
existe una posible simetria discreta. Esta es una simetria interna ya que
transforma directamente las propiedades de las campos y no las propiedades
espacio-temporales como la hacen la paridad y la inversion temporal.

A esta transformacion se le conoce como conjugacion de carga, C, y con-
siste en intercambiar las particulas con sus antiparticulas correspondientes
sin modificar su momento y su espin.

En el formalismo de la teoria cuantica de campos, esta transformacion
se implementa mediante un operador lineal y unitario C'. Esencialmente in-
tercambia a los operadores de creacion y aniquilacion para las particulas y
antiparticulas. Por ejemplo, si se trabaja con un campo escalar complejo,
esto se veria reflejado al hacer el intercambio
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Y en el caso de un campo fermiénico como con el que se esta trabajando, el
intercambio seria

~

b(x) +— D)7,

donde el superindice T indica el espinor transpuesto. R
Se tiene que proceder de forma cuidadosa debido a que los espinores 9 y

Y7 transforman de forma diferente ante el grupo de Lorentz.

Para garantizar que estos espinores transformen bajo Lorentz de la misma
forma, es necesario encontrar una matriz C' de 4 x 4 tal que los generadores
de la representacion espinoria]ﬂ transformen de acuerdo con

csmet = — ()T (B.1)

donde los generadores estan dados por

i
S =10 (B.2)

La relaciéon (B.1)) se traduce en que

Ch vt =" (™7, (B.3)

la cual se satisface si

Cy*O™ = £(v")T. (B.4)

1Es la representacién unitaria e irreducible del grupo de Poincaré para particulas con

i L
espin 5.
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La regla de transformacion ante la conjugacion de carga establece que
A~ C Fay /\c
b 0gT =4, (B.5)

donde el superindice ¢ denota el espinor conjugado de carga. De esta forma
se sigue que

T

~

Cge < C’(Cqﬂ) —C (&TWOCTWO)T — £:°C 0%, (B.6)

donde el signo % proviene de conmutar v° con C' y no conocer la forma ex-
plicita de ésta tultima. Al aplicar la operacion de conjugacién de carga dos
veces el resultado debe de ser el inicial, es decir

(4) =2, (B.7)

porque el operador de conjugacion de carga cumple con C2 = 1. Entonces de

y (B.7) es posible deducir la siguiente condicién para la matriz C'
CcCr = +£L (B.8)

Partiendo de esta ecuacion es sencillo mostrar que la forma explicita de C'
es [93]

C = iv*y", (B.9)
y tiene las siguientes propiedades

C=0C"=-C"'=-Cl=-C". (B.10)



118 APENDICE B. CONJUGACION DE CARGA

Esta definiciéon para la matriz C fija las dos condiciones que no se defi-

nieron univocamente (B.4]) y (B.8) a

CyC™ = —(v")T, (B.11)
cCr = 1. (B.12)

Con el analisis anterior se ha mostrado la forma en que transforma un
campo fermiénico ante la conjugacion de carga

A A fay

C(a)C™" = §(x) = CP" (x). (B.13)

Vale la pena aclarar que la transformacion de conjugacién de carga, al
cambiar particulas y antiparticulas, conjuga todas las cargas asociadas a
estas. Es decir, transforma la carga eléctrica, la carga de color, etc. Este
analisis sélo se ha enfocado en la carga eléctrica debido a que es el parametro
relevante para este caso.

B.2. Propagador fermiénico en el vacio

Para poder simplificar las trazas espinoriales sera de gran utilidad ver como
se transforma el propagador fermionico con las matriz C' de que implementa
la conjugacion de carga. En particular, la siguiente conjugacion

-1 _ i(p+m) —1

» —1 —1

:z(CﬂC +mQC ) (B.14)
p? —m?2 + e

(=g +m)

P2 —m2+ie

= Sr(-p)".

Esta propiedad es muy interesante y es de gran ayuda a la hora de calcular
las trazas como se muestra a continuacion.
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La matriz de conjugacién de carga C' es de gran utilidad para obtener
ciertas identidades sobre las trazas de matrices . Por ejemplo, si se tiene la
traza de n matriceﬂ v, es posible insertar una matriz identidad junto a cada
matriz que junto con la propiedad dan el resultado siguiente

“leyrcioyreTic..Cr 1(]7]

Tr[y#+" .77 = Tr[C

= T‘[C' rC™ 1C’VZ’C' 'c..cTiey e
Tr{(—
)" T

| \
3

YY) (=77)T] (B.15)
[(v AT
= Tr[y..9"y"]

Este es un procedimiento estandar para simplificar los resultados de trazas
espinoriales [68] y es de gran utilidad en este caso.

Considérese la traza espinorial de la ecuacién , entonces es posible
seguir el procedimiento que se muestra en (B.15)) al “introducir” de forma
conveniente matrices identidad

Tr[v"Sr(a)y” Sr(b)Sk(c)]
= T [C7 OO OSp(a) O Oy O OSp(B)C ISk (c)]
= T [Cy#C S p(a) 10y O OSR(B)CLCSp(c) O]
= Tr{(— TSF a) (=) Sp(=b)" Sp(—c)"]
_ Tr[ )y SE(—a)y )T]

= Tr[Sp(—c )SF(—b) Y Sp(—a)y”]

= Tr[y"Sp(—a)y"Sr(—c)Sr(=b)].

El resultado anterior se ha obtenido haciendo uso de las propiedades habitua-
les de la traza junto con las identidades (B.11)) y (B.14)). Esto ha permitido
mostrar la igualdad

Tr[y"*Sp(a)y"Sr(b)Sk(c)] = Tr[y"Sp(=a)y*Sp(=c)Sp(=b)],  (B.16)

2n debe de ser par para que la traza no sea nula.
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de donde se reconoce el miembro derecho de la ecuacién anterior como la traza
espinorial en la ecuacion (3.22)), es decir, la traza del diagrama conjugado de
carga. Por tanto, las trazas sobre espines de ambos diagramas son idénticas.

B.3. Propagador fermiénico en presencia de
un campo magnético externo

Para llevar a cabo el mismo analisis de la secciéon anterior al caso donde se
tiene la presencia de un campo magnético externo, es necesario ver somo se
transforma el propagador fermiénico con campo magnético dado por (4.3))

s, . [ ds , 5 o o tan(gBs)
S (p) —/0 cos(qBs) exp [ s <m py—pr1 ¢Bs

—iqBs¥3 ﬁ
X {(m +9)e + —COS(;BS)} ,

(B.17)

ante la conjugacion por la matriz C, es decir, encontrar el andlogo a la ex-

presion (B.14]).
El propagador fermiénico con campo magnético (B.17) estd compuesto
por una parte escalar y una parte espinorial. La conjugacion por la matriz C

solo afectara a la parte espinorial, entonces se considera solamente

ﬂL C«*l.

4B _1 —iqBs¥3 . —
CS" (p)C x C (m + ?5||) € T cos(qBs)

En este caso surge la necesidad de trabajar con la matriz Y3, para ello es
util usar la relacion ((A.15))

e~ 1B — T cos(qBs) — i sin(qBs). (B.18)
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Ademas, al escribir las definiciones explicitas para X3y C, (4.6) y , se

puede mostrar facilmente que estas anticonmutan

{C. %23} =0, (B.19)

asi como con los momentos paralelos

P2s = Y3y, (B.20)
y que

=35, (B.21)

Con las propiedades anteriores se puede llevar a cabo el andlisis de la
transformacién de la parte espinorial del propagador fermiénico con campo
magnético

2

_ P |~
cos(qBs) ¢

¢ {(m + ) e
Cy, O

= cos(¢Bs)C (m+ ) C~ —isin(¢Bs)C (m + #)) T30~ + cos(¢Bs)

= cos(¢Bs) (m — 25||)T +isin(¢Bs) [5 (m - ﬂH)]T - CO;(Z%S)
- [COS(qBS) (m —#)) +isin(¢Bs) (m — ) Xa + cos_(%s)}

- {COS(_qu) (m — #) —isin(—qBs) (m — ) X5 + coS(_—ﬂqlBs)} ’

donde la tltima linea se ha usado que el coseno y el seno son funciones par
e impar respectivamente. De tal forma se tiene que

¢ [(m i IAH) S cos?qLBS)} = [(m N ﬁH) s cos(_—ﬂqLBs)] '

(B.22)
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De esta manera, el propagador fermiénico en presencia de campo magné-
tico transforma de la siguiente forma ante la conjugaciéon por la matriz C

cs"” (p)Cc!

_ /"O ds exp | —is (m? — p? — pitan(qu)
o cos(qBs) I qBs

_ igBs¥3 _]éj_ !
% (m ]éH)e +Cos(—qu)

= /Ooom(iﬁs) exp [— is (m2 —(=p)* - (—pﬁ?—tan_(;gfs)) ]

(=g ]

(B.23)

donde nuevamente se han usado la paridad de las funciones trigonométricas.
De forma mas compacta el resultado que se tiene es el siguiente

T

cS”(p)Ct =5 (—p) . (B.24)

Llevando a cabo el mismo proceso que se realizé en la seccién anterior, es
posible mostrar de forma simple que las trazas sobre espin de los diagramas
Ay B que aparecen en las expresiones (4.20)) y (4.21]) son equivalentes

Tr |57 (@S] (0)S} ()] = T |78 (—a)r S (=05, (=)
(B.25)

B.4. Teorema de Furry

En esta seccion se discute un resultado relevante para el calculo que se esta
llevando a cabo debido a la inclusiéon de un campo magnético extern(ﬂ

3Este campo magnético no se considera cudntico pero, en las aproximaciones que se
tomaran més adelante, se puede interpretar como inserciones de fotones en los diagramas.
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A partir de la manera en que se transforma el propagador fermiénico en
el espacio de momentos (B.14)), es posible mostrar que el propagador en el
espacio de configuraciones cumple que

CS(z,y)0~' = S(y,z)". (B.26)

(a) Diagrama A. (b) Diagrama B.

Figura B.1: Diagramas de Feynman conjugados de carga con n patas de
fotones.

En la Figura [B.]] se tienen dos diagrama de Feynman con n inserciones
de fotones, éstos son diagramas conjugados de carga debido a que la carga
fluye en sentido contrario.

A partir del vértice de interaccion entre fermiones cargados y fotones, es
posible escribir la amplitud para cada uno de estos diagramas. Para el dia-
grama A se tiene qud]

M(A) X (—iQ”Ygé)Sbc(%a xn)(_iqr)/g;)sde(xm Tpo1)...

. . B.27
X o (=iqh3 ) Spq(x3, 12) (—iq V2 ) Spa(T2, 1), (B.27)

donde ¢ es la carga eléctrica del fermion y los subindices 7, j representan las
indices espinoriales de las matrices. Como el diagrama tiene un lazo de fer-

4Se denota la ubicacién de los vértices como x;.
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miones, el primer indice esté contraido con el ultimo, esto indica que se tiene
que tomar la traza sobre espin. Por tanto, la amplitud para el diagrama A
se puede reescribir como

My o Tr[(—igy"")S(z1, T,) (—igy") S (T, Tn1)... (B.28)
X ...(—igy"®) S (w3, 22) (—igy"?) S (w2, 21)]. '

De forma analoga, se llega a la siguiente expresion para el diagrama B

My o Tr[(—igy")S(z1, 32)(—igy"?)S(za, 23)... (B.29)
X oo (—igy" ) S (@nor, ) (g™ ) S (T, 1))

Siguiendo el procedimiento que se desarrolla en las dos secciones previas,
es posible manipular la expresién para el diagrama B de la siguiente forma

M) x Tr[C(—igy")C7'CS(x1, 22)C ™' C(—igy"?) O CS (g, 23)C
X ...CT C(=igy")CCS(wy 1, 1,)C O (—igy*)C ™1
X CS(xn,:vl)C*I]
x(=1)" Tr[(—iqv‘”)TS(xg,xl)T(—iquM)TS(a:g,:cg)T...
X (=igy )T S (@, 1) (—igy* )" S (w1, 1) "]

x(—=1)" Tr[(S(wl, ) (—igY"™) S (T, Tpo1)(—igyH™ 1),

« ...S(xg,mz)(—'m“)S(%fcl)("'q”m)ﬂ

oc(—l)"Tr[S(:L’l,xn)(—iqu“")S(a:n,a:n 1) (—igyHm1)...

S(x3, m2) (—iqy"?) S (w2, m1) (—igy™)]
O<(—1)"T?“[(—iqv‘“)5(961,a?n)( iy )S (T, Tno1)(—igy" ).
X ...S(:z:g,xQ)(—zqw“?)S(xg,xl)}.
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De tal forma que se tiene

Mgy = (=1)"Ma). (B.30)

Por tanto, al sumar las amplitudes de ambos diagramas se obtiene lo si-
guiente

2M 4y sin es par,

Marp) = My + (=1)" M) = { (B.31)

0 si n es impar.

Notese que si el nimero n de patas de fotones es par, los diagramas tie-
nen la misma contribucion. Mientras que si es impar, las contribuciones son
contrarias y se anulan.

Una explicacion razonable para esta ultima implicacion es la siguiente: en
un lazo cerrado de fermiones puede circular tanto la particula como su an-
tiparticula y, debido a que estas interactian con el campo electromagnético
con cargas opuestas, la contribucién neta para un niimero impar de fotones es
cero porque se cancelan entre si. A este resultado se le conoce como teorema
de Furry.

Teorema de Furry [94]: Todos los diagramas que contengan un lazo “pu-
ro” de fermiones y un nimero impar de vértices de interacciéon con fotones
pueden ser omitidos en el calculo de amplitudes, correladores, funciones de
Green, etc.

El teorema de Furry se sigue de la invariancia del Lagrangiano bajo la
conjugacion de carga

Este resultado es andlogo a que, en la teoria ¢*, los correladores con un
numero impar de patas del campo ¢ son nulos debido a que el Lagrangiano
es invariante bajo la transformacién discreta ¢ — —¢ [69].



126 APENDICE B. CONJUGACION DE CARGA

En el presente trabajo se tienen fotonedﬂ y gluones. Debido a que el vér-
tice de interaccion entre los quarks y los gluones contiene una matriz ﬂ el
teorema de Furry puede ser generalizado para incluir inserciones tanto de
fotones como de gluones.

5Debido al campo magnético externo.

6La forma de ambos vértices es la misma, salvo la inclusién de las matrices de Gell-
Mann en el caso de gluones pero éstas (al tener indices de color) corresponden a un espacio
distinto.



Apéndice C

Estructura tensorial del vértice
efectivo

En el presente apéndice se analiza la estructura tensorial del vértice efectivo.
Para el caso del vacio se profundiza en el método de proyectores mientras
que para el caso de un campo magnético externo se lleva a cabo el andlisis
completo de la estructura tensorial del vértice efectivo.

C.1. Meétodo de proyectores

En la expresion (3.24]) se muestra la forma general de la estructura tensorial
del vértice efectivo

" (p1,p2) = Ag" + Bpi'py + Cpips + Dpi'p] + Ephpsy. (C.1)

Al contraer cada una de las estructuras tensoriales que aparecen en (C.1)) con
el vértice efectivoF_-] se obtienen las siguientes ecuaciones

1En una dimensién arbitraria d.

127
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9" Ty (p1,p2) = dA+ (p1 - p2)(B + C), (C.2)
PivsL L (p1,p2) = Al 'P2) + C(p1 - p2)?, (C.3)
PiPsT (P, p2) = A(pr - p2) + B(p1 - p2)°, (C4)
PYPITw (p1, p2) = E(pr - p2)?, (C.5)
PhD5T 0 (p1,p2) = D(p1 - p2)?, (C.6)

donde se han considerado a los gluones en capa de masa p? = p2 = 0. El
sistema de ecuaciones resultante (C.2)-(C.4) se puede resolver facilmente y
se obtienen las siguientes expresiones para los coeficientes

g = (P p2)g" — prph — phpt

(d — 2)(p1 ] pz) ,uu(plup2)7 <C7)
p1 - p2)g" — pips — (d — 1)phpy

5~ R @2 .p(2>2 P ) (0
. o (d— 1)ptpy — phip?

o= prp)g™ = A= Dpis —ipiy (C.9)

(d—2)(p1 - p2)?

Noétese que no se pudieron obtener expresiones para los coeficientes D y E de-
bido a que se esta trabajando con gluones reales, esto hace que las ecuaciones
de desacoplen entre si.

Una forma de interpretar las expresiones — es que se pueden
obtener los coeficientes al “proyectar” al vértice efectivo sobre ciertos subes-
pacios linealmente independientes, las estructuras tensoriales que aparecen
en estas ecuaciones son los proyectores asociados a cada coeficiente/estruc-
tura tensorial del vértice efectivo.

C.2. Estructura tensorial del vértice efectivo
en presencia de un campo magnético ex-
terno

Al igual que en el caso del vacio, se llevara a cabo un andlisis de las estruc-
turas tensoriales que constituyen el vértice efectivo en presencia de campo
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magnético.

La estructura del vértice efectivo ahora es mucho mas diversa a compa-
racion con el caso del vacio. Anteriormente se contaba solamente con dos
cuadrivectores y una estructura tensorial linealmente independientes pf', ph
y g"¥, pero en presencia de un campo electromagnético se cuenta con cuatro
estructuras tensoriales linealmente independientes [95]

g, BN R FYy FEGFC R

donde F'* esta asociado a un campo electromagnético arbitrario. Si la con-
figuracién es tal solo exista campo eléctrico 6 campo magnético, se tiene que

FH RO P = Q2 FFr (C.10)
donde F esta dada por

F=-F"F,, (C.11)

A

Por tanto, el nimero estructuras tensoriales linealmente independientes se ve
reducido a tres. Este andlisis de las estructuras tensoriales también se puede
llevar a cabo en términos del tensor electromagnético dual

Fr = S€uns 7, (C.12)

N | —

y es equivalente [96].

Debido a la presencia de estas dos nuevas estructuras tensoriales, el niime-
ro de cuadrivectores linealmente independientes que se tienen a disposicion
aumenta a seis [95,(97]

pi, Frpjy F*p;,
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con 7 = 1,2 y donde se ha implementado la notacion

Ftp=F"p,,
F?p = FF F%p,. (C.13)

A partir de estos seis cuadrivectores linealmente independientes es posible
generar 36 estructuras tensoriales diferentes

pipy Pk piFrp piFrpy piFPpe piFp,

P8 phps pyFrpy Py F s Py F?p, Py,
PWF'pr  pyF'py Frp F¥py  FUpiFlpy  FUp F?py FUp F?p,
PWF"py  pyFYpy  Frp F¥py  FlpaF¥py  FUpoF?py FYpoF?p,
P F*py phF¥py Frp F*py FrpyF?py F?Pp F?py F?p F2p,
PYF¥py phF*py FFp i F¥py FrpaF?py F2p F?py  F2pyF?py

Si a esto se suman las tres estructuras tensoriales dadas inicialmente

Guuv, Fuu y Fiw

se tiene un total de 39 estructuras posibles para construir al vértice efectivo.

Al comparar esto con la expresién para el caso del vacio (3.24]) se puede
observar que ahora se tienen 33 estructuras nuevas debido a la presencia del

campo magnético.
Los coeficientes asociados a cada una de estas estructuras tensoriales de-
ben de ser invariantes de Lorentz. En este caso, solo se tienen cinco tipos de

escalares independientes?]

1 *
p1 - P2, P2Fp, pﬁ‘Fi,,p]”-, Fyg= ZFWF‘“"

Noétese que cuatro de los coeficientes tienen un niimero par de F*’s, la ex-
cepcién es el segundo coeficiente py Fp;.

2En el caso donde sélo existe campo eléctrico o campo magnético, como en el presente
célculo, se tiene que G = 0 [95].
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A partir del teorema de FurryEL se deduce que las estructura del vértice
efectivo no puede tener términos con un niimero impar F*’s. Esto se debe a
que cada linea externa de fotén estd asociada a un tensor electromagnético
dentro del lazo y sélo puede haber un ntmero par de estas lineas exter-
nas [95],98]. Entonces los coeficientes asociados y las estructuras tensoriales
correspondientes deben de tener en total un nimero par de F*’s.

Es posible separar al vértice efectivo basandose en el nimero de F*”’s de
las estructuras tensoriales, la parte par estd dada por

ng’ par :C(Ll)plfpll/ + C(L?)plfpg + C’(1,5)10’1/]52%71 + 0(176)]95]32"1)2
+ Conivs + Cro)phps + C(z,s)pléFQ“m + 0(2,6)pgﬁ2“p2
+ 0(3,3)F“plﬁyp1 + 0(3,4)FVP1F“Z72 + C(4,3)F“p1ﬁyp2
+ 0(4,4)F“p2ﬁup2 + C(5,1)p/fﬁ12up1 + 0(5,2)ng2Vp1 (C.14)
+ 0(5’5)]32#%];—12;/]91 + 0(5,6)1%21/171[%2“172 + C(6,1)p/fF2Vp2
+ 0(6,2)pgﬁ2yp2 + 0(6’5)]52“1)1132”192 + 0(6,6)FQMP2F2VPQ
+ Colp1 - p2)g"” + Calpr - pa)

mientras que la parte impar esta dada por
FZJ:, impar :C(lﬂ?’)plfﬁwpl + C'(1,4)2711/}%”272 + C(2,3)p;ﬁwp1 + 0(274)}75}%”]92
+ C'(3,1)2911‘]5'/]01 + 0(3,2)p§F”p1 + C’(3’5)F”p1ﬁ’2“p1
+ 0(3,6)FVP1F2“P2 + 0(4,1)pTFVp2 + C(4,2)Z?5FV]92
+ Clas) Fp2 1 + Clae) F¥ p2F*pa + Cis 3y FFp1i F* py
+ C5.4) Frp F%p, + 0(6,3)F“p1 F%py 4 Cle 4) Frp, Fp,

+ Cy(; ']72)FW>
(C.15)

donde se ha usado el tensor electromagnético normalizado F* por conve-
niencia.

3Ver Apéndice
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Al igual que en el caso del vacio, el vértice efectivo debe de cumplir la
condicion de simetria ante el intercambio de los gluones y las condi-
ciones de transversalidad y . Para aplicar la primera condicion
se tiene que tener cuidado ya que hay pequenas sutilezas: los coeficientes de
las estructuras impares contienen un nimero impar de F’s, asi que el escalar
pQF p1 aparece un numero impar de veces y este cambia de signo al inter-
cambiar p; y po. En cambio, los coeficientes de las estructuras pares también
pueden contener al escalar pzﬁpl pero en un numero par de ocasiones asi que
no cambian de signo al intercambiar p; y ps.

Al considerarse lo anterior, los coeficientes pares se relacionan entre si de
la siguiente forma

Can = Cpa), Cups) = Ce2)s Cios = Ce,1)s
Ci33) = Claa), Cis1) = Ca6)s Cis.2) = Cl16)s (C.16)
Cis5) = Cle.6)

y a los impares

Cagzy = —Cla), Cro3) = —Cla,),
Ciy = —Cuu, Ci2) = —Cu, (C.17)
Cis = —Cl6,4) Cugs = —C3),
Cis,3) = —Clae), Cis.4) = —C(ae)

Noétese que todos los coeficientes de la parte impar deben de incluir (al menos
una vez) la estructura py F*p;, asi que es conveniente factorizarla y escribir

Cimpar - (p2ﬁp1)éimpar- (018)
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Con estas redefiniciones de los coeficientes, las condiciones de transversalidad

dadas por las Ecs. (3.28)-(3.29) imponen que

Ce1) = Ce2 = Ce3) = Cea) = Ces = Cees =0,
= (p2Fp1)2 C P2F2p1

Clony = Claq 22U ,
2,2) = @6,
~ C 4.4 = P F2p
0(4’2) = ( ) — 0(4’6) 2 1, (Clg)
pl-po D1 - P2
= (paFp1)? p2F?p
Co = 0(1,4)—( i) Cirey——— — Ca2),
P1 - D2 P1 P2
-~ pF?p Caa -
C1 = Cpga—rt — =B (),

P1- P2 P1-DP2
~ p2L'p1 2 p2F2p1
Cy=—-C 3,6)¥ - C'(5,
P1 D2 P1 D2
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Al aplicarse estas constricciones, a la estructura tensorial del vértice efec-
tivo en presencia de un campo magnético externo, se obtiene

Pivh
F”’ =C(1,2)(p1 - p2) [QW - } + 0(2,1)pﬁLPZ
P1 - P2

- ~ N Moo v + oy
+Ce) [P’f F*py + pyF'py — <p2F2p1> PPyt Paly
D1 P2
+ Cup) Frp FVpy + C (5,6) [F Yo F2p, — <p2F2p1> FZW}
_ C(l 6) [(sz p1> g/“’ + <p pZ)FZ/u/ . pg]:—’Q"pl B pll’ﬁ’2up2}
+Cua g { szp1
_ (p2ﬁ’p1> ((P1 o) FM 4 ph EVpy — pzlzﬁwm) }

r Mo v Mo v
~ ;- - +p p s VT
+ C2,) (ngp1> (szp1> AP TP MW p +P2F“P2]
L D1 D2
+ Caay |F'p1 Fipy — (sz p1> F “”]

- 6(4,1) (pQﬁZh) péﬁ“pl - pfﬁ’”pz}

Py F¥py — ph F¥py
P1- D2

+ Clay | F'piF"py + FPpaFpy — (pzﬁ pl)

+ 0(3,6) (p2ﬁp1) [ (pgﬁzpl) F:“V _ <p2ﬁ1p1> F2uy
— Frpy F¥py + F”plffﬂ“pg}
+ C~'(4,6) (pgﬁ’p1> { — ﬁuplﬁbpl X FVP2F2“p2

+ (pzﬁ2p1> piF¥py — pSF”pz]

P1-D2
(C.20)
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Al emplear la relacion (A.9)

es posible reescribir el vértice efectivo como

135

VoM Hov al iy
v y  Dip pip Ftpi FVpy
FZB (p1,p2) =4 [g“ - p11' ]272} * Bpll' ;2 e D1 D2
D [g,w PP, } B {pi‘pﬁ +rhpy  PITPY, +P5P§l}
+ (pl 'pQ)J_ P1-DP2 (pl ‘Pz)L
e {gw N (p1-p2)g\” — piph, — p’g‘pL]
(pl 'pZ)L
A poFpr (p1 - po) ™ 4 phFVpy — py Frps
+ H <p2FP1> g —
(Pl 'p2)2 (Pl 'p2)2
N2 PP+ it -\ PAE"py — pyFrp,
+1 (pQFp1> W - (ngp1> ( _ )2
i 2 P1 - D2
[ poF Frpy BV ) HEVpy — pY B
L J pavP2 L ETP2l Py +K<p2Fp1> PiL P2 — Pl
i P1 - D2 P1-P2 P1-D2
[ Frp Evpy + FrpaEvp -\ PYEFp — ph Fp
s 1 1 2 2 <p2Fp1> 1 1 22 2
i P1-P2 (pl 'pz)
07 p2Fp1

+ M (p?ﬁpl) |:gj_ (pl _pg)z

—(p1-p2)L (01 - )2

R 4 ﬁw _ M ﬁw
+N (Psz) {Pu n p22l r
(p1-p2)

Fevpy Fvpy—pt F “pz}

+ (p1-p2)1

pSF”pz - plfﬁupl]
(Pl 'p2)3 ’
(C.21)

donde se observan 11 nuevas estructuras en comparacion al vacio (3.33).






Apéndice D

Método de integracion
Gaussiana

En este apéndice se dan algunos resultados generales para las integrales Gaus-
sianas que son de gran utilidad para calcular las integrales que aparecen en

las secciones y 14.2.2

D.1. Integrales Gaussianas generales

El resultado general para las integrales Gaussianas es

/_: e Ay = \/7 (D.1)

con la condicién de que R(A) > 0.

| =
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Integrando por partes y haciendo algunos cambios de variable adecuados,
es facil mostrar que

e dr =0, (D.2)

88

1
oA\ A

A g = |2 (D.4)
x e A@EB) da:::FBH%, (D.5)
7r

!

2e A% dg

88

[
/
/
In

. . . . 2
Es posible manipular una exponencial tipo e** +#**7 a una forma Gaus-
siana completando el cuadrado, esto es

2 32
T +Bz+y exp |y — 4_ exp
(6%

()] oo

Se puede observar que la primera exponencial es independiente de la integra-
cién y sale como un factor constante. Llevando a cabo la identificacién

= —a, (D.8)
= % (D.9)

es inmediato aplicar los resultados —. La condicion para la integra-
cién Gaussiana R(A) > 0 toma la forma R(«) < 0.
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D.2. Integrales Gaussianas en el vacio

Las integraciones Gaussianas que se presentan en el caso del vacio (sobre el
momento indeterminado en el lazo a) presentan ciertas sutilezas debido a que
la exponencial tiene la forma

eaa”au—i-ﬁ“au—i-v’

asi que debe de tenerse cuidado al manipular dichas variables. Estas repre-
sentan que hay distintas integrales Gaussianas, en principio cuatro, y tienen
signos relativos entre ellasﬂ En esta seccién se dan los resultados de las in-
tegrales Gaussianaﬂ, de la expresion de vértice efectivo, en 4 dimensiones y
se generalizan a d dimensiones.

Las integrales a calcular estan dadas por (|3.40))

d%a

(2m)4

a<a+%)2 Ny 2 2 © v
e [g (m a pl-p2)+4@ a

1" (p1,p2) =/

+ 2a"ph — 2a"p} + phpt — piph],
(D.10)

donde el término (a + %)2 representa
BN ([ n, B B
(a+£> = (CL —f—%) (au—i-%) .
A partir de las definiciones (3.37))-(3.37)) se llega a que

3 2 S _ 2
« (a + —) =1s (a + SsP1  52p2 2p2) ,
2a S

IDebido al signo relativo entre la parte temporal y la parte espacial.
2Un célculo explicito, componente a componente, de este tipo de integrales Gaussianas
se presenta con detalle en [92].
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donde se ha introducido la notacién s = s; + S5 + S3.

Para poder realizar la integraciéon Gaussiana es necesaria la condiciéon de
que R(«) < 0 pero en este caso no se cumple. Debido a que los tiempos pro-
pios de Schwinger son puramente reales, a es un niimero imaginario puro. Al
considerar el término “+ie” que se “guardé” en la masa m?, se puede hacer
una maniobra para redefinir

a=(i—é)s,

donde se elige € > 0 de forma adecuadaﬂ a partir de €. Esta nueva eleccion del
pardmetro « ya cumple con la condicién de f(a) < 0. Una forma alternativa
de interpretar esta manipulacion es equivalente a pensar que ahora el tiempo
propio de Schwinger desarrolla una pequenia componente imaginaria € que,
desde el punto de vista de la integral asociada, es pedir que la integracion
sobre el tiempo propio ya no sea puramente sobre el eje real sino que se tenga
una pequena rotaciéon en el plano complejo.

De la expresion ([D.10)) se pueden reconocer facilmente cuatro tipos inte-
grales Gaussianas diferentes

- =\ 41
LN —,(U.—) , (D.11)
—1S 15
3
/o (o) o= [T (T (S sare
—1iS 18 S

T TN [ saph — sopt
R —,( .—) (—3p1 2p2)7 (D.12)

S

3Ver detalles en [92].
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3 .
/ o) o [T (T (4 = sape)”
—1s 18 2s 52

s A\ (di (S3p1 — Sap2)”
d . T @ 3P1 2D2 ’
—is 18 25 52
(D.13)

3 .
olat B 2 Y7 S (A s M Sap? — SomY
/d4a e ( +2a) ata” = L < 1) ( 9 + 3P1 2P2 S3P1 2p2>
—is \ |\ is 2s s s
d-1 ,. . . ,
% i ( z) (zg“ i s3p’f — 32p’2‘ S3p| — 32p2> '
—18 \/ 18 2s s s

(D.14)

Incorporando los resultados (D.11))-(D.14]) en la ecuacién (D.10)) se obtie-

ne
_img
y e 4 1
P bom) == iman an

v 2 i d (83]71 - 82]72)2
19 m—Pl'pQ—i‘g 2—5 -2

45953 L (82p1#" — 2s9pot (s — 253))
- Pip" + p2 2

(253 — 5) (283p1” + pa”(s — 282)>:|
s2 '

+ D1

(D.15)

D.3. Integrales GGaussianas en presencia de un
campo magnético externo

La presencia de un campo magnético externo separara las componentes del
momento paralelas y transversas, de tal forma que integrales Gaussianas
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correspondientes tienen factores diferentes y se pueden calcular de forma
separada.

De acuerdo con la discusiéon de la Seccion 4.2.2] s6lo es necesario realizar
tres tipos de integrales diferentes para el caso con campo magnético .
Los resultados a estas integrales se obtienen facilmente de la seccién anterior
de este apéndice y son los siguientes

00 27
/ daexp [aata, + ["a, + 7] = exp|y — Zi
— 00 L a_

oo 27
/ daexp [aa’a, + "a, + 7] a® =exp |y — L

()
o 4o | 2a)

s
-
s
-
o [ 21 ' x op o 3p
/ daexp [aata, + BPa, + 7] a®a’ = exp |y — f_a /—_a (g_a + g_af_a) _
' ' (D.16)

Notese que todos los resultados anteriores tienen un factor comin. Asi que
el calculo de la integral Gaussiana de un polinomio de la forma

A+ Ba’ + Ca®a”,

se podria llevar a cabo de la siguiente forma: primero se multiplica a todo el
polinomio por el factor comin

2
exp {7 — f_oj \ /—la [A+ Ba® + Ca’a’],

posteriormente, se hacen los reemplazos necesarios

g B
Up_)_ -
@a 200 2a2a’
a”—)—ﬁ—.



D.3. INTEGRALES GAUSSIANAS CON CAMPO MAGNETICO 143

Este es el método que se empleara para calcular las integrales Gaussianas
que surgen en el vértice efectivo en presencia de un campo magnético.

El factor de integracién Gaussiano para el diagrama A, Ec. (4.23)), esta
dado por

- dia d% dic ;- ;
4 _—ism? —= (p1+a—c)F(p2+b—a)
Gy =(2m)'e / (2m)d (2m)d (27?)‘16 o N

e (22 tan(q351)) . <7 2_ 2 tan(q382)>
% e 131( aH a’ 4B, e 189 bH bl 4By

(D.17)
o (o2 2 tan(aBsy)
X e 3( ﬁ QL qug3 )5(2) <p1+a_c>||
mientras que para el diagrama B, Ec. (4.24)), esta dado por
, dla d dic 3
G —(2 4 _—ism? / —i-5 (p1+a—c)F(p2+b—a)
(1) =(2m)°e (2m)? (2m) (2m)”
e—i51 (_aﬁ_ai tar;(gsBlsl)>€_i82 <_bﬁ_bi tm;(;sB;z)) (D18)

2 tan(¢Bs3)

% e—isa(—cﬁ—ch)é(Z) <p1 +a— C)”
x 6® (py+b—a),

donde nuevamente se estd usando la notaciéon s = sy + s+ s3. El factor g—ism®
no afecta a la integracién y sélo se ha escrito para recordar el factor +ie, que
se “escondié” en m?, permite llevar a cabo la integracién Gaussiana.

Se puede observar que no existen términos que mezclen las componentes
paralelas y perpendiculares, asi que es posible separar la integracion por
componentesﬂ.

D.3.1. Integraciéon de las componentes paralelas

En la ecuacién (D.17)) se puede observar que existen dos deltas de Dirac en
las componentes paralelas, asi que esta es la parte sencilla de la integracion.

4Se debe de tener en cuenta que el factor de la forma xFy sélo tiene componentes
perpendiculares aunque no esté escrito explicitamente.
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Definiendo

d?ay d?by d?c
(A) _ Il Il l . : :
G” —(277)4/ o) 2n)2 (21)2 exp [zslaﬁ] exp [zsgbﬁ] exp [ZSgCﬁ}

x 6@ (py +a — o) 8@ (pa+b— a)

(D.19)

se observa que dos integrales son inmediatas y sélo hay una integracién Gaus-
siana asociada al momento a. De forma directa se llega a que

d2
Gl(lA) :/ aj exp [z’slaﬁ] exp [z’sg(pQ — a)ﬂ exp [z’sg(pl + a)ﬁ]

(27)?

D.20
- emﬂﬁmJ"BMJz}V/7r V/ ; o
(2m)? T Aol Voo Vo)
con
oa,|) = 15,
By = 20 (s3p)" — sapay”) (D.21)
VA = i82p2,||2 + i83p1,||2,

donde el subindice [A, ||] hace referencia a la parte paralela de la integracién
Gaussiana diagrama A. Las expresiones para los diferentes diagramas
y (D.18) sélo difieren por una exponencial que depende de los momentos
transversos, la integracion paralela asociada al diagrama B es exactamente
la misma

Gt =qagP, (D.22)
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de tal forma que es conveniente remover el subindice asociado al diagrama

de los coeficientes ([D.21])

a = 18,
ﬁﬁt =2 <S3p1Hu - 52]72“”) 5 (D23)

El resultado final esta dado por

1 l
G = dns NP [g <(81 + 82)53101”2 + (s1+ 83)32}92”2 + 25983(p1 'p2)||>] -
(D.24)

D.3.2. Integracion de las componentes perpendiculares

Falta por hacer las integrales Gaussianas en la parte perpendicular, para sim-
plificar el calculo vale la pena introducir la notacién

pﬁW Epuﬁwu :pJ_uﬁwua
Frp = Frp, = ﬁ"“’pﬂ, (D.25)
pFq=p " q =p,  JF"q, .

La parte perpendicular de las integrales Gaussianas para el diagrama A
esta dada por

2m) -2 (27)d-2 (27)d2°
(D.26)
« eiai tan(;Ble) 6ibi tan(;BBSQ) eici tan(;ﬁag)

GS_A) :/ ddiZCLL dd*QbL dd*QCl iqlB(pl—l—a—c)F(pz-&-b—a)




146 APENDICE D. METODO DE INTEGRACION GAUSSIANA

Llevando a cabo la integracién sobre c¢; se obtiene

w1 ( 7 )H / d*%a; d*%b, Bacy”
GJ_ - O
)

(27)d—2 XA, L (27)d=2 (27r)d—2 XD | NAe 1] dovja e,

(—Z(]B COt(Sg))%il ddiQQL dd72bL L(QQ tan(s1)+b2 tan(s2))
- 9d—2,-4-1 (2m)2-2 (27T>d—2€qB B -

< e—qi (cot(%)(a—b—pg)ﬁ—2aF‘(b+p1 +p2)—2p1 F‘(b—l—pg)) :

(D.27)

donde se ha introducido la notacién para las funciones trigonométricas f(¢Bs;) =
f(si), y con

tan(gBs3)
QA l] =1—F——,
qB
21 -
fil,c,L] = q_BF“(a —b—ps), (D.28)

1
VA,e,l] = B <ai tan(qBs1) + b% tan(gBss)

+2aF(b+ p1 + p2) + 2p F (b +p2)> :

Prosiguiendo con la integracién sobre la variable b, se llega a que

d—2 d—2
=g (Var) (Vams)
Lo (o) QA 1] VA, 1]

di2a ﬂ[A,b,L]Q
X Wexp V[Ab L] —

daap, 1
_ (47)%~% cos (sy + s3) < (¢B)? cot(s3) )S
(gB)? cos(sy)cos(s3) \ cot(ss) — tan(ss)

d—2 ) )
/ A770L a2 tan(s1) 3 sty sty (ot(sa)@—p2)} +(atp)3)
(27T>d—2

i tan(sg) ~ ~
X eﬁm <*2‘1F(P1+p2)+2p1Fp2> :

(D.29)
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donde

.cot(qBs3) — tan(qBs2)
Qap, 1] = —? 4B )

21 N
B = op (cotlaBss) (af = ph,) + (a+p)P*). (D.30)

7
VAb,L] = 7B <cot(qu3) (—ai — ng +2(a 'p2)J_)

+ a? tan(qBsy) + 2aF (py + p2) + 2plﬁpg> :

Finalmente, la integracion sobre la variable a; da como resultado

d—2 d—2
o s (Vo) (Va)
+ (277)3d_6 QfA.c, 1] QlAb, 1]

d—2 2
T ﬁ[A,a,L]

X o eXP [V4,a,1] — 1
[Aa,l1] [A,a, 1]

8 (—igBeos(si)cos(sy +52)\ ! (_(aB)*cot(sy) \*
( ) )

MY

s sin(s) cot(s3) — tan(sq)
« eé%&%mw [tan(sl) (tan(sg) cot(sg)p%l +P%L)+tan(52)(p1+p2)i]
> e—%%tan(sﬂtan(sﬂplﬁpg’
(D.31)
donde
sec(qBsy)sec(qB(s3 + s3)) sin(¢Bs)
UlAq, 1] = )
qB
) 9; Py, — tan(gBs;) (Fﬂm — p e+ COt(q.BSg)ng> b5
Aall ™ 4B cot(qBss) — tan(qBs») . (D32)
i P, + tan(gBsa) (cot(aBs)p, — 201 Fp2)
’Y[A,a,L} - .

qB cot(qBs3) — tan(qBss)
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Es posible llevar a cabo un procedimiento analogo para el diagrama B y
el resultado final toma la siguiente forma

d—2 d—2
=g (Vo) (Ve
+ (27r)3d=6 (B 1] OB p, 1]

d—2 2
™ 6[B,a,L}
“( ) x| mas - 2L

QBa,1] dap.a, 1)

8 (—z'chos(sl)cos(sl—|—52))g—1( (¢B)? cot(s3) >g_1

CrY-s sin(s) cot(s3) — tan(sy)
oy ) ) [ 1) (o) b1, 478, ) Ham(o2) -+
% e;—;—cos<sl)cgi((552))Sm(s3) tan(sl)tan(82)p1ﬁ’p2’
(D.33)
donde ahora se tienen las siguientes igualdades

tan(gBs3)

Qe 1] =1 :
[ =L] qB
.cot(qBs3) — tan(qBss2)
Ap, 1] = —1° )
qB

sec(qBsy)sec(qB(s3 + s3)) sin(¢Bs)

g, 1] =1 ’
qB

po 2 g b~ ) (D.34)
[B,c, 1] qB )

21 .

B[’E’Im] = q_B <cot(qug) (a‘i — pét) — (a —i—pl)F“) ,

., 9; Pi, +tan(¢Bss) (F“pz — p e — cot(qu;J,)ng
Ball ™ 4B cot(qBss3) — tan(qBs») ’

i p%l + tan(gBs2) (cot(qug)pgl + 2p1Fp2>
MB.at] = qB cot(qBs3) — tan(qBss)
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Se ha retirado el subindice que indica el diagrama B a los coeficientes a’s
debido a que son idénticos a los obtenidos en el diagrama A. Por otro lado, los
coeficientes s si conservan el subindice del diagrama porque no coincidenlﬂ

Otro punto importante es que al compararse los resultados obtenidos de
la integracion Gaussiana en la parte perpendicular para ambos diagramas,
expresiones (D.31]) y (D.33]), se observa que son idénticos salvo el signo en la
ultima exponencial. Este término corresponde al factor

p1Fp27

que tiene el signo opuesto incluso antes de llevar a cabo la integracion Gaus-
siana debido a que los diagramas tienen una fase contraria que proviene de
la integracion en el espacio de configuraciones de las fases de Schwinger.
Entonces, los resultados para ambos diagramas sélo cambian por una fase.
Ya teniendo los resultados de las integrales tanto en la parte paralela co-
mo en la perpendicular, es posible escribir el resultado final de acuerdo con

—ism?2 A
Gy = e "G GYY,

| (D.35)
G(B) _ e—zsm2 G” GS_B) ]

De tal forma, se obtiene que

4-3d . 4 9 d_q
G 2 —igB cos(s1) cos(sy + $2) ) 2 (gB)*cot(sz) 2
SRR sin(s) cot(ss) — tan(sy)

5¢ equ % [tan(sl) (tan(sz) cot(53)p%l +p%L ) +tan(sz2)(p1 +p2)2l]

i 2 2
v e—z’sm2€§<(51+52)83P1H+(81+83)82p2” +28253(p1~p2)u)

_ 24 cos(sy) cos(sg)sin(s3)

X e B sin(s) tan(s1) tan(s2)p1 Fps

Y

(D.36)

5Nétese que la forma de todos los términos es la misma pero se tienen algunos cambios
de signo.
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4-3d : d_q 9 d_q
Ot — 2 —iqB cos(s1) cos(s1 + $2) ) 2 (gB)*cot(s3) \?2
B =¥ sin(s) cot(s3) — tan(sy)

y eq% %&‘3)5”‘(53) [tan(81) (tan(sg) Cot(s;;)p%L +p%J_ ) +tan(s2)(p1 +p2)i]

K2

.5 L
—ism* s
(&

((81+82)53p%“ +(S1+53)82P§H +2s253(p1 -pz)H)
X e

24 cos(sy) cos(sg)sin(s3)

X edB sin(s) tan(sl)taH(SQ)plﬁlh‘

(D.37)

Estos son los resultados para las integraciones Gaussianas de un término
sin inserciones de momento como lo es la primera integral en . Como
se discutio anteriormente, para calcular integrales Gaussianas que si tengan
inserciones de momentos soélo hace falta multiplicar los factores anteriores
y hacer las sustituciones de los momentos; estos reemplazos estan dados en
términos de los coeficientes a’s y 5’s que ya se determinaron, de tal forma que
es posible calcular cualquiera de las 13 integrales Gaussianas que aparecen

en la traza espinorial (A.20)).

D.3.3. Dependencia de la fase

Como se discute en el apéndice el resultado de integrar las fases de Sch-
winger sobre el espacio de configuraciones depende del orden de integracion
—. Al elegir uno de estos resultados en particular se obtuvieron las
expresiones y para el vértice efectivo asociados a los diagramas
Ay B respectivamente. Debido a esto las expresiones (D.17)) y (D.18)) para
la integracion Gaussiana dependen de la eleccién de uno de estos resultados.

. Cémo es posible confiar en el resultado que se ha obtenido si para llegar
a este fue elegida una “fase” particular? A priori, no es posible.

Por ello, el siguiente paso debe de ser calcular nuevamente las integrales
Gaussianas pero ahora considerando cada una de las respectivas fases —
(F.22)) y comparar los resultados obtenidos. Como esta fase solo involucra las
componentes perpendiculares de los momentos, la integracién Gaussiana de
la parte paralela queda intacta.
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Es posible repetir esta integraciénﬁ y los resultados que se obtienen son
idénticos. Tanto las expresiones finales y , como las definiciones
de todos los coeficientes a’s y (’s.

Esto da la certeza de que los resultados que se han obtenido hasta ahora,
(D.36) y (D.37)), son correctos y la eleccion de la fase que se llegd a hacer en
algiin punto es irrelevante.

6Es decir, hacer las integrales Gaussianas sobre los momentos perpendiculares con otras
dos fases distintas para cada uno de los diagramas.






Apéndice E

Algunas integrales interesantes

En este apéndice se dan las herramientas matematicas necesarias y se hace el
calculo explicito de ciertas integrales que aparecen a lo largo de este trabajo

de tesis.
E.1. Funciéon Gamma

La funcién Gamma se define como [99)

I'(z) = / le7tdt = 2 / e dt,
0 0

con la condicién de que R(z) > 0.

Ademas de que cumple con las siguientes propiedades

en donde n es un nimero natural. La segunda de estas propiedades permite
hacer una continuacién analitica de la funcion Gamma a todo el plano com-
plejo a excepcién de los puntos z € {0, —1, —2, ...} donde la funcién adquiere

153
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polos simples [99].
Por otro lado, existen diferentes expansiones para la funcion Gamma usa-

das frecuentemente en teoria cuantica de campos. Si ¢ es un parametro lo
infinitesimal, entonces se tiene que [69):

D)~ 5~y + B—T+@] o (B.4)
TG~ 1)~ 5+ (7= 1)+ (E.5)

en donde v es la constante de Euler-Mascheroni y ((x) la funcién Zeta de
Riemann.

E.2. Funciones polilogaritmicas

Existen ciertos tipos de funciones que surgen frecuentemente al evaluar las
integrales sobre los pardametros de Feynman[] [100], estas son los polilogarit-
mos y funciones mas generalesﬂ; todas estas funciones son generalizaciones
del logaritmo.

Se define al polilogaritmo como la siguiente serie [101]

Lin (2 i Z—n (E.6)

=1

o~

con n € N; esta converge en el disco unitario centrado en 0. Notese que

Li; (2 Z% = —In(1 - 2), (E.7)

IEn este caso surgen en la integracién sobre los pardmetros de Schwinger.
2Como los polilogaritmos arménicos, logaritmos miltiples, etc.
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de donde se observa que las funciones polilogaritmicas son generalizaciones
del logaritmo.
Ahora, considérese el dilogaritmo

Liz(z) = > % (E.8)

Es posible escribir una férmula integral para el dilogaritmo, valida inicamen-
te dentro del disco unitario, a partir de diferenciar la serie

Lis(2) = — /O =), /0 1 It =2t) (E.9)

zZ z

donde se ha tomando un contorno de integracion arbitrario con punto inicial
en 0 y punto final en z. Si se retira el intervalo real [1, 00) del plano complejo
y se usa el valor principal del logaritmo, es posible extender la definiciéon (E.9)
para el dilogaritmo para cualquier valor z en el plano complejo a excepcion
del intervalo [1,00); la funcién resultante de esta extensién analitica serd
referida como “valor principal del dilogaritmo”.

Como la funcién esta definida en el dominio C — [1,00), no incluye al
punto (1,0). Pero es de gran utilidad definir Lis(1) como el valor limite en
dicho punto aunque, como se mostrard mas adelante, es un punto ramal (o
de ramificacién). La funcién Liy(z) puede ser evaluada de forma cerrada en
las siguientes puntos

2

Liy(—1) = —%, (E.10)
Liz(0) = 0, (E.11)
(1w I?(2)

Liy (5) =~ 13 (E.12)
Liy(1) = %2 (E.13)

donde se ha incluido el valor limite Lis(1).
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Im[Liz(z}]

Figura E.1: Graficas de la funcion Liy(2) en el plano complejo. Imagen tomada

de .

La estructura analitica del dilogaritmo se puede analizar a partir de su
forma integral . Se observa que existe un punto ramal en z = 1; adi-
cionalmente para todas las hojas, excepto para la rama principal, existe una
singularidad logaritmica en el punto z = 0. De tal forma, si se quiere analizar
a la funcion fuera de la rama principal es necesario remover el intervalo real
[—00, 0].

La discontinuidad que se presenta en la parte imaginaria del dilogaritmo
cuando se atraviesa el corte (1,00) para cualquier punto z > 1 en la direccién
contraria a las manecillas del reloj esta dada por

Lig(z + i€) — Lig(z — i€) = 2miln(z). (E.14)

Notese que, a diferencia de la discontinuidad de la parte imaginaria del loga-
ritmo, esta depende del punto donde se cruce el punto z. La discontinuidad
en las otras hojas en el punto z = 0 es la discontinuidad usual del logaritmo.
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Finalmente, para acabar con el analisis del dilogaritmo, las siguientes son
algunas identidades basicas que satisface

Lig(2) + Lig(—2) = %Liz(;:?), (E.15)
Lip(1 — 2) + Lig(1 — 271) = —1n22<2), (E.16)
Lis(2) + Liy(1 — 2) = % —In(2) In(1 — 2), (E.17)

2

Liy(—z) — Liy(1 — 2) + %Liz(l — %) = —% —In(z)In(1+2). (E.18)

E.3. Algunas integrales interesantes

E.3.1. Integrales sobre el tiempo propio de Schwinger

Las integrales sobre el tiempo propio s de la expresion (3.43|) para el vértice
efectivo estan dadas por

/ e (E.19)
0 S2

© ds
/ e (E.20)
0 S2

con A2 =m? —uv(p; + p2)? — (1 —u — v)(vp? — up3).

Ambas integrales presentan una divergencia aparente en la regién donde
s — 0, las singularidades aparecen los términos de la form ﬁ conn € N.
Las integrales y se pueden resolver de manera sencilla al lle-
var a cabo una extension analitica al plano complejo de s [98]. Al aplicar el
cambio de variable ¢t = iA2%s es posible identificarlas con funciones Gamma,

3Es conocido que este tipo de singularidades son removibles siempre y cuando n # 1.
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A |£

158

Figura E.2: Contorno de integracion en el plano complejo de s.

/ sl=8ei8%s g — (z’AQ)%_Q r (2 — C—l)
0 2

d
_(ia%)2 d
= r{s-3), (E.21)
/0 §2 e iA g = (¢A2)53F<3—g). (E.22)

Notese que, como ya se habia observado anteriormente, la inica divergencia
se presenta en la primera integral en el limite cuando d — 4.
Los resultados anteriores se pueden generalizar de la siguiente forma

conn € N.
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E.3.2. Integrales nulas

En la expresion (3.48) para el vértice efectivo

) 2 sab  pl 1—

e 1959, mmz;0

T (pr,pa) = — ———5——— 2 z / d”/
0 0

2 Mo v
my P2P1 2 1 v
X | == (duv — 1) | g™ — == — (1 — 20)"pi'p
[2 ( ){9 pl'p2] ( )°PiPS

T — 4uv

+ 2v(2v — 1)pip} + 2u(2u — 1)phpy |,
(E.24)

es posible observar que se tienen cuatro estructuras tensoriales diferentes.
Por otro lado, en la Seccion [3.1.2] se llevd un andlisis sobre las estructuras
tensoriales del vértice efectivo y se concluye que sélo deben de ser dos (3.33)

VoM

v v pp v

T (p1,ps) = A {g“ — #} + Bpl'ph. (E.25)
P1 P2

Al comparar las expresiones ([E.24)) y (E.25|) se concluye que las siguientes
integrales deben de ser nulas

_ / du / “7(21’4_“?1}), (E.26)
Ny = / dv/ a2 (E.27)

T — 4uv

con 7 = 4m7/m%. Nétese que el denominador de las integrales en (E.24)) esta
dado por

T —4uv’
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Este se puede manejar como una funcién de la Variabldﬂ 7 y analizar en di-
ferentes regiones

mys < myg — Quarks ligeros.
T§4si{ p<m—Q s (E.28)

my¢ > my — Quark top.

Ademas, dependiendo de la regién de integracion para u y v, puede tener
polos e incluso cortes ramales. Dada esta situacion, es relevante llevar a
cabo un andlisis por regiones para obtener los resultados de las integrales
[77,78,{100].

En la presente tesis este andlisis no se lleva cabo sino que se extiende
analiticamente la funcién al plano complejo, se realizan las integrales indefi-
nidas mediante el valor principal y posteriormente se evaliia la expresién en
los limites de integracién. Por ejemplo [78]

P/1 du__ . /“ du +/1 du
Lu—A ol u—A Aps U — A
, —§ 1—A
(%) (5

Con esto en mente, las integrales de la expresion (E.26|) son inmediatas

1
Ny = 411/ dv (2v—1) [InT — In (7 — 4v — 40°)]
0

1 2
= [T =D (40— d0* = 7) 1 (E.29)
+(2v =1 (1+In7 —In (7 — dv + 407)) |

=0.

4Es una variable real y positiva.
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La integracion sobre la variable u, de la expresién (E.27)), es inmediata

Ny

1 /1 o [7(21) —7)In (40 — 4% — 7) + (7 — 2v) In(—7)

T 32 v3
(v—1)(20* — 1) . (E-30)

—4

v

Mientras que en la integracion sobre la variable v ya no es posible evaluar el
limite inferior forma trivial sino que es necesario obtener el valor limite de la
expresion cuando v — 0. Llevando a cabo este procedimiento el resultado
de la integral es el siguiente

Ny =

lm arctan ( ) —+/1 — Tarctanh (

% ﬂlj)} - (B31)

1
2

Este resultado se obtuvo de forma general para 7 arbitrario en el plano com-
plejo, asi que se debe de llevar a cabo el andlisis en las regiones de interés
(E.28|). Para ello, es de gran utilidad recordar que

arctan(—i7) = —i arctanh(7),

arctanh(—i7) = —i arctan(7).

De tal forma, se tiene que para 7 > 1

Ng(T 2 1) =

% \/%) — iy/7 — 1 arctanh (\/T_ZTJ]
V=1

Lt () Pt ()
= 0.

{\/: arctan (
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Y para 7 < 1

1 1
Ny(r < 1) = 5 [i\/l — T arctan (\/11_7) V1 — 7 arctanh ( i )}
1

= 1_7{—i2arctanh( 1 )—arctanh< }
2 1—7 V1—1T1

= 0.
Por tanto
Ny = 0. (E.32)

Con esto se ha mostrado que las integrales de los coeficientes de las es-
tructuras tensoriales extras en la expresion (3.48)) para el vértice efectivo son
nulos.

E.3.3. Calculo de los coeficientes Ay B

Falta encontrar los coeficientes no nulos de la expresion (3.48)), estos estan
dados por

gig,m, §ab 1-v 1 — 4uv
A==LT1__ [ ¢ E.33
27T2 / 7}/ R 4uv’ ( )
m, 0% 1= 2v)
p = 990" ; - v (E.34)
m2,m pr—

En la Seccién se discute que el coeficiente B no contribuye a la seccion
eficaz pero se calcula por completez.
Para facilitar la notacién, se definen las integrales

! =v 1 — 4w
NA:/ dv/ du7—4uv’ (E.35)
(1 —2v)?
Np = : E.
b / dv/ T (E-36)
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Partiendo de la expresién ([E.35)), se puede llevar a cabo la integracién
sobre la variable u de forma directa

1! In (7 — 4v + 4v?) — 1
NA_Z/ dv{(T—l)n(T vt}U) BT a1 —w)|. (B3
0

En la expresion anterior hay varias integrales simples de realizar pero también
aparecen combinaciones méas complicadas pero muy particulares. A partir de
la definicién (E.9) se puede anticipar que el resultado va a estar dado por
dilogaritmos.

El resultado final esta dado por

Ny = i {2 ~ (7= 1)Li (#) STk (H%)(LSS)

De forma muy similar para la expresién (E.36)), la integracién sobre la
variable u es

1! In7 —In (7 — 4v — 40°
NB:Z/ dv (1 — T I —dv =407 (E.39)
0 v

Mientras que la integracion sobre v da origen a dilogaritmos nuevamente

Np = HLE (#) kb (#) (E.40)

+44/1 — 7 arctanh (\/11__7) — 4] .
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De esta forma, los coeficientes asociados a las estructuras tensoriales es-
tan dados por

_ g2g,m, 6°
272
_ gi9,m, 0%

2 2
mym

A Na(r), (E.41)

Los acoplamientos tipo Yukawa del los quarks con el boson de Higgs g,
son proporcionales a la masa del quarkﬂ

m
g, = V2L, (E.43)

donde v ~ 246 GeV es el valor de expectacion del Higgs en el vacio. De tal
forma, la expresién (E.41)) se puede reescribir como

2,.,2 Sab
gsm 4 gng é‘ab
A= o ) = gy AT -

En la literatura, es frecuente definir al coeficiente A de una manera lige-
ramente distinta

Atesis = (pl : pQ)Alit.a (E45)

de tal forma que en la capa de masa se obtendria la siguiente expresion

g2 6ab
). (46

SPara ser més precisos, la relacién (E.43) es valida para las entradas inferiores de los
dobletes de quarks. Para las entradas superiores hay un signo menos de por medio debido
a que en ese caso los acoplamientos tipo Yukawa son negativos g , <0.

A, =
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(b) Contribucién del quark bottom.

165

Figura E.3: Comportamiento de la combinacién 7N4(T) que se muestra en
la expresion (E.44)) como funcién de la masa del bosén de Higgs my para el

quark bottom, m;, = 4.18 GeV, y para el quark top m; = 173.1 GeV.
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En la Figura se muestran las contribuciones de los quarks bottom y
top a la combinaciénﬁ TNA(T) o A}, en funcién de la masa del bosén de
Higgs y estas coinciden con el reportado en [100].

E.3.4. Calculo del coeficiente A en presencia de campo
magnético externo

En la expresion (4.44) para el coeficiente A en presencia de campo magnético

i(1 —i)422=5m
it ) . gsgf (pr - pg/dv/ u (1 — duv)
T2

/ ( )2 e~ ts( m?—2uv(p1-p2))

2ilaBs* (0= D+ (0= DR,

R.

— 2uv(2u® 4 3v(u — 1) — 3u + 2v* — 1) (1 'M)L)

+ (¢B)*s® (61)2 (d +252(u — 1)%u?(p Fpo)? — 1) + 6du?
+6(d —1)(u — 1)v — 6du + d — 6u® + 6u + 1

+ 125%0%0% (v + 2(u — 1)) (plﬁpg)z)} ,

es posible identificar las siguientes potencias de la variable s

Notese que ninguno de estos términos presenta una divergencia al tomar el
limite d — 4.

6Nétese que dicha combinacién es adimensional.
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Es posible realizar las integrales sobre s a partir de los resultados (E.21])-
(E.23)), de tal forma que en la capa de masa y tomando d = 4 se obtiene lo
siguiente

20 m (1 1-v 1 _y
Azgsg#/ dv/ du o
T —4duv
+256qB ggfm / /1” 1 —4uv
32 (1 — duv)?
X [16Tm4 (18(u® + u(v — 1) + v*) — 18v +5)
H
3(r—4
_ % ((u S0P 4 (0 1R,
H

— 2uw (2u2 +3(u—1)v—3u+ 20?% + 1) (;m ']72)L)

T — 22UV

2 _ 2\ _
St v (18 (v® + u(v — 1) +v*) — 18v +5)

144 .
- m—(u +v—1) (plez)Q}

" (E.A7)

Notese que al evaluar (E.47) en ¢B = 0 se obtiene trivialmente la expresion
para el coeficiente A en el vacio 1) salvo por el factor “” que se ha retirado
en este caso.
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Llevando a cabo el procedimiento que se mostrd previamente para este
tipo de integrales, el resultado final estd dado por

21/9.2 6 .3 2
A= 1\2/_93 gmHT L12 _ | + L12 #
I 1272072 32 1—+/1—=71 1+v1-—17

(7= s+ 2000 mly — 201 ).

— 16(p1Fp2)2))

3(gB)?  T™m§;

1
t -
6 (r—1)7" arctan ( — 1)
. (mw(sf —8) (2, +12,)

—2mf (1 — 1)(1 + 2)(97 — 10)
+ m2 (672(T1 — 8) — 327) + 32)(p1 - p2)L

+

+2(1 — 1)12(r(8 — 97) + 8)(p113’pz)2)

6

— 72(qB)*r (577 + 14><p1Fp2>2)

(qB)2 8 2 2
Tl (r(r(14 = 157) + 8) — 16) (py, +p3,)
(qB)2 8
+ —16(7' - 1)771}[67-(7'(58 —937) 4+ 32)(; 'pQ)L} .

(E.48)

donde v es el valor de expectacion del bosén de Higgs en el vacio. Nuevamente,
al evaluar en ¢B = 0 se obtiene el caso del vacio dado por la expresion ((E.44]).
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Debido a que los momentos transversos de los gluones tiene dos com-
ponentes, estos estan contenidos en un plano. De tal forma que es posible
parametrizar ciertas combinaciones de los momentos transversos con el an-
gulo que se subtiende entre ellos

(Pl ‘Pz)i = |p1l‘|272l‘ cos © = D1, P2, COS O,

; . (E.49)
p1Fpe =p1, X pa, =p1,p2, sin®.

E.4. Divergencias en presencia de un campo
magnético externo

Recuérdese la expresion ((3.43|) para el vértice efectivo en el caso del vacio

.. 4959 5ab 00 dS - .
il (pr,p2) = f47r a2 / dv/ du/ .

i d
. {5 (2 B 5) 9" + g" (m* = p1 - p2 — (upy — vp1)?)

+ (20 = 1) p{ Qup{ + (1 — 2u) p5)

+ p5 (1 — 4uv) pf + 2u (2u — 1) py)

donde A? = m? —uv(p; +p2)? — (1 —u—v)(vp} —up?). Como ya se menciond
anteriormente, los coeficientes correspondientes a g" y a p{ph coinciden una
vez que se lleva a cabo la integracion sobre la variable s.

Otro punto importante es que, mientras que el coeficiente asociado a la
estructura pYph no presenta problemas a la hora de la integracién, una parte
del coeficiente asociado a la métrica g"” si presenta una aparente singularidad.
Esta es una divergencia logaritmica y se puede lidiar con ella debido a que
las integrales Gaussianas sobre los momentos de lazo se realizaron en una
dimensién arbitraria d. El punto importante es que las posibles divergencias
estan asociadas al coeficiente que acompana a la métrica.
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En el caso de campo magnético se llevé a cabo una manipulacién simple
(4.41)

Pivy
Tuy(p17p27plj_7p2l> == K(2)(p1 'pz) {guv - —]
P1 - D2

+ [Kss) + K2)(p1 - p2)] 9" + todo lo demas,

para poder identificar al coeficiente A. Debido a que se escogi6 usar el coefi-
ciente K(9), inicialmente asociado a la estructura tensorial pipy, no se pre-
sentan estas divergencias aparentes al llevar a cabo la integracion sobre s.
Las divergencias estdn asociadas al coeficiente Ksg) que corresponde a la
métrica.

A partir de la expresion obtenida mediante el software Mathematica 12.0
para la traza sobre espines ya integrada, es posible identificar las términos
que podrian presentar una posible divergencia. Estos cargan un factor % glo-
bal y estan dados por

T :4im | 20gB cos*(s3) tan?(s) N qB cos*(sy) (1 —itan?(sy))
div. s 91 h h
1 2
qB cos?(s3) (1 —itan?(s3))
- h
3

+ cos?(sy) cos®(sy) cos®(s3) ( — dJ tan(sy) tan(ss)

+ tan(sy)(tan(sz) + tan(ss))(d — 2d,) — 2)1

N %g’“’ [ZquB <cos4(sl) (tan?(sy) +1)  cos?(sy) (tan?(sy) + 1)

hl h2

cost(s3) (tan?(s3) + 1)
_ . )

— i cos?(sy) cos?(sy) cos?(s3)(—d +d — 4)

X (d (tan(sy) tan(ss) + tan(sy)(tan(sz) + tan(ss))) + 2)] ,
(E.50)
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donded;, =d—2y

cos®(s;)

h; = (tan(sy) + tan(sy) + tan(sz) — tan(sq) tan(ss) tan(ss)) .

(E.51)

S

Notese que estos términos estan asociados tanto a la métrica g*” como a su
componte transversa g\"”.

La parte aparentemente divergente del vértice efectivo en presencia de
campo magnético esta dada por

T — _ o0t [tatb] Ar\ 72
¢ gB,div. - /Lgsgf r q_B

o d81d82d$3 ~
T .
></0 cos(qBs1) cos(qBsy) cos(qBss) (G(A)+G(B))
(E.52)

Llevando a cabo el limite de campo débil para momentos transversos ba-
jos se llega a la expresion

Z.Ff;;di nggftr tatb / dU/ du/ ds 67157” 2 —2uv(p1-p2))
Wi W W W W (E.53)
x[d_ + (¢B)? (_ + 2+t d_)],
gz ! 322 s3-3 94 45

donde W = W/ (p1,pa2,p1,,p2,). En el Apéndice m se muestra que

(2
L . : _d
la tnica integral sobre s que presenta una singularidad corresponde a s!~=2,
entonces, el tinico término que pudiera llegar a ser divergente es el que esta
asociado con W{"”

Y _a(1—1)%m .
W = —22 QW(d—@g“, (E.54)

que efectivamente corresponde al término divergente del caso del vacio que
aparece en la expresion (3.43). Es decir, las divergencias son exactamente las
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mismas que en caso de vacio y, por ende, se trabajan con el mismo procedi-
miento.

La forma explicita de los demés términos W/ no se escribe explicitamen-
te debido a que es larga y no son relevantes para el analisis de las divergen-
cias. Sin embargo, es importante a destacar es que todos estos términos van
multiplicados por (¢B)?, asi que se anulan al tomar ¢B = 0.

Con este analisis se muestra que el campo magnético no tiene asociadas
nuevas divergencias y, por ello, la metodologia para trabajar con las singula-
ridades es la misma que se tiene en el vacio.



Apéndice F

Sobre la fase de Schwinger

En este apéndice se presentan explicitamente los calculos donde la fase de
Schwinger juega un rol importante, asi como las discusiones pertinentes a
todos los detalles que surgen en estos procedimientos.

F.1. Fase de Schwinger

En la expresion (4.2)) se muestra la forma explicita de la fase de Schwinger

Q. (2, 2") = exp <—iq /j A#(x)dx”> : (F.1)

Esta indica que una particula cargada, en presencia de un potencial electro-
magnético A*(z) adquiere una fase al moverse de un punto a otro.
A partir de la definicién del tensor electromagnético

P (z) = 9" A (z) — 8" AM(x), (F.2)

se puede escribir la forma que adquiere el cuadripotencial A*(z) que genera
un campo magnético homogéneo en la direccién z en una norma completa-
mente arbitraria
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M) = S, P+ 0 (o), (F.3)

donde x(x) es una funcién arbitraria de clase C2. Se ha removido la depen-
dencia espacio-temporal del tensor electromagnético F* debido a que es
constante en la configuracién que se ha considerado y esta dado por (4.11)).

Para obtener la fase que adquiere una particula cargada que se mueve
entre dos puntos arbitrarios en presencia de este cuadripotencial se requiere
hacer la siguiente integral

/y " A (r)dr.

El segundo término de la ecuacién se integra de forma trivial debido a
que se esta integrando una derivada total, entonces el resultado es la funcién
evaluada en los extremos. Por otra parte, para integrar el primer término se
tiene que eligir una trayectoria para que se realice la integral de linea, de
acuerdo a Schwinger esta es una linea recta [81]. Realizando la parametriza-
cién

™=y —(z -y, (F.4)
con t € [0,1]. Se puede mostrar de forma simple que

1 /x 1
- x, T, = ——x, F"y,,
2/, 2

de tal forma que la fase total adquirida estd dada por
Qq(a;, y) = ei%wuﬁ“”yue—iq(x(w)—x(y))’ (F.5)

donde F" es el tensor electromagnético unitario definido por 1} Escri-
biendo de forma explicita las componentes no nulas del tensor electromagné-
tico dado por (4.11))



F.1. FASE DE SCHWINGER 175
F*=nB y F? = -B. (F.6)

La forma explicita de la fase estda dada por

. qB

Q,(z,y) = o lr (@tya—2?y1) o—ia(x(2)-x(y)) (F.7)

Nétese que el resultado anterior no es invariante de norma, tiene una depen-
dencia explicita de ella. Ademas, se puede observar que cumple la siguiente
propiedad

Qy(r,y) = =Q(y, ) = =0 (z,y). (F.8)

A partir de la Ec. (F.5) se puede encontrar la forma del producto de las
fases que aparecen en las ecuaciones (4.7)) y (4.8)

Qq(% y)Qq(?J; Z)Qq(27 x) :ei%xﬂﬁwy”ei%yﬂﬁwz”eigzuﬁw%
w e~ lax(@)=x()) o —ia(x(y)=x(2)) o —ia(x(2) —x(2))

R F.9
:ei%FW(x#yu+yuzu+zu:vu) ( )

.qB
el (—z2yt+z1y?—yozl+y1 22 —zoal421a2)
)

y analogamente

Qq<y7 I)Qq(27 y)Qq (l‘, Z) :ei%ﬁ‘”’/(muyu""yuzu-‘rzyzu)
:efi%}?’#”(x#yu+yu2y+zuxy) (Flo)

:e—i% (—zo2yt+z1y?—y2zl+y1 22 —zoal +2122)

Notese que estos resultados si son invariantes norma. Se puede mostrar que,
para un lazo cerrado con un ntmero arbitrario de propagadores donde todos
cargan su respectiva fase, el resultado total es invariante de norma [83].

Otro punto importante es que los diagramas A y B tienen asociadas fases
contrarias, esto causa términos de interferencia en la seccion eficaz que en el
caso del vacio no estaban presentes (debido a que la contribucién de ambos
diagramas era exactamente la misma).
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F.2. Integracién en el espacio de configura-
ciones

En la expresion (4.18)) para el vértice efectivo del diagrama A, se tienen que
llevar a cabo las integrales sobre la parte perpendicular del espacio de confi-
guraciones

d*a d* dc
W24 — 542 a4b 6
ZFqB(A) (p17p27p3) nggHtI' [t t } (271') / (271')4 (271')4 (27T)4

x 0P (py+a—¢) 6@ (py+b—a) 0P (ps — c+b),

_j4B¢ _, —o) - — _ .
% /dQ.:CJ_ d2yL d2ZJ_€ i€ gmi(pita—c) ) p—i(p2tb—a) Lyl

x emiCmtets gy g ()1787 (1) ()]

(F.11)
Este es el procedimiento que se llevara a cabo en la presente seccion.
Por comodidad se definen las siguientes variables
u=p+a-—c,
v=ps+b—a, (F.12)

w=—ps+c—Db,

donde éstas cumplen que u + v + w = p; + ps — p3. En términos de estas
nuevas variables, la integral a calcular se escribe como

Aogy = /deL APy, d?z) em M TLeT L YL pTiwL 2L
W (F.13)

X ei% (—z2y' +z1y® —y2z' +y12° —z22" +2127)

Primero se llevan a cabo las integrales sobre x, por ello es 1til manipular las
exponenciales para obtener representaciones de la delta de Dirac de la forma
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(3.15)

A(A) :/d yLd zL e “u?ue tw - ZLe (y221 Y122)

(1l 2\ ;4B
« /dQZL’J_ e—z(xlu +zou )6 I (w2y1—z1y2+2271 —2122)

_ d2 d2 —iv vy, —iw, 2y 498 (y221—y122)
= yLaze € e 2
. 1,98/ . 24, 9B _
X /d2$1_ e io (! + 47 yﬁz?))e iza (w2 + 47 (11 -22) )

— /d2yL Pz e rYLeTivL ALY > (2z1—y122)

B\® _ [ 2 2
X (27’(’)2 (C]?) ) <q—Bu1 — Y2 + ZQ) ) (q—BU2 +y1 - ZQ) )

(F.14)

donde se ha usado la propiedad [99]

Z ‘x_‘”' (F.15)

Las deltas de Dirac resultantes tienes dos raices distintas

( 2
Y2 = _u + 22,
2
) (q—Bul — Y2 + 22) — qBQ (F16)
\22 = —q—Bu + Ya.
r 9 N
Y1 = __U’ 21,
2
) (q—Bu2 + 1 — z1> — 2qB (F.17)
\Zl = q—BU + Y.

Ahora se realizara la integracion sobre las componentes perpendiculares
de la variable y, esto es trivial ya que s6lo hay que evaluar la expresion ((F'.14])
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en las raices correspondientes de (F.16]) y (F.17)). De esta forma, se obtiene

2
4 , il =22 1_gB 20 2, 4B
o= (2" [ i s )] ) 8)
e*iq%(ulvszuﬂful) /dQZJ_ e—i(u+v+w)L-ZJ_

2, F Yoy
etap " (277)25(2) (p1+p2—p3), -

2
_ (47r) et (v —ua) (9709250) (4 4y 4 w) |

(F.18)

Notese que aparece una delta de Dirac asociada a la conservaciéon de momento
globa]ﬂ en lugar de las deltas de conservaciéon de momento en cada uno de
los vértices que surgian en el caso del vacio o con las componentes paralelas
(4.18).

Existen diferentes 6rdenes de integracion posibles. Por ejemplo, es posible
realizar las integrales en las componentes perpendiculares de z en la expre-

sién ([F.14). Tomando las raices en z; de (F.16)) y (F.17)) se llega a la expresién

= (5[ cmim o)) )
)26_i£(u2w1_u1w2) /dzyL o—iutvtw) |y

2
2w, F Yuy,
) ¢ aB wk (271')25(2) (pl —|—p2 — p3)J_ .

EERCIERE

<
¥

Las expresiones(F.18) y (F.19) no coinciden, esto indica que el resultado
obtenido depende del orden de integracion.

(F.19)

!Del diagrama completo.
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Al realizar todas las permutaciones posibles en el orden de integracion se
obtienen solamente tres resultados diferentes para la fase

L2 .2 Fapits

@:pyz = Zun,uFu Uy = ZqB (pl +a-— C),uF'u (pQ +b— a)l/a (F2O)
2 9 .

@z:py = lq_BU),u,Fuu Uy = Zq_B<_p3 +c— b),uFu (pl +a— C)IM (F21)

2 2 5
Oyw = zq—Bqu" w, = zq—B(pg +b—a),F"(—ps+c—b),. (F.22)

Notese que los momentos contraidos con el primer indice del tensor elec-
tromagnético unitario corresponden al vértice de la variable sobre la que se
realizo la primera integral mientras que los momentos asociados al vértice de
la segunda variable de integracién aparecen contraidos con el segundo indice.

Que el resultado dependa del orden de integraciéon puede acarrear mu-
chas dudas, jel resultado sera correcto?;Cudl de estas tres fases es la que se
debe de usar? Esto se aclara en el Apéndice dando el siguiente resultado

47\ ° . .
Ay = (l) (27m)20@ (py + py — ps) | e'am PrHe=F atb=al (93

De forma anéloga, se puede mostrar que para el diagrama B los resultados
— cambian por un signo global y, con ello, las fases correspondien-
tes a cada diagrama siguen siendo contrarias. El resultado correspondiente
para el diagrama B estd dado por

471— ’ —i = a—c), Frv —a
Ay = (q—B> (2m)20@ (py + py — p3) | e lap PO OE 2tbma) (o)

Una tdltima observacion respecto a la notacion: el tensor electromagnético sélo
es no nulo al contraerse con componentes perpendiculares de los momentos,
entonces se podria agregar el subindice “1” en la fase de las expresiones

(F.23) v (F.24]) pero esto no se hace para facilitar la lectura.
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