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Resumen

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo estudiar el efecto de un campo
magnético en el proceso H — v a orden dominante con un lazo de fermiones. Los
efectos del campo magnético se introducen al diagrama a partir de los propagadores
de los fermiones cargados que fluyen en el lazo, los cuales contienen un factor que
se le denomina fase de Schwinger.

En particular, este trabajo se centra principalmente en estudiar el efecto que
tendra este termino de fase en el proceso de interés. Esto permite conocer la influen-
cia que tiene este factor sobre la amplitud escalar de dispersion, la cual interviene
en la tasa del decaimiento.

Uno de los aportes centrales fue encontrar la expresion general de la matriz de
transicién para este proceso, con un lazo fermidnico, para una intensidad arbitraria
de campo magnético (véase ecuacién (3.71)). Sin embargo, debido a la complejidad
de la traza sobre espines, y que el propdsito principal es cuantificar el efecto de la fase
en el proceso, Unicamente se nos enfocaremos en el estudio en el término relacionado
a la métrica, dado que esta estructura tensorial conserva las divergencias de la teoria
en el caso sin campo magn‘ético.

Al considerar las condiciones fisicas en las cuales se produce el bosén de Higgs
en las colisiones de iones pesados, asi como la evolucion del campo magnético en
el tiempo, se aproximé la amplitud de transicion para campos magnéticos débiles,
asumiendo, por simplicidad, el régimen de momentos transversos menores a la masa
de los fermiones del lazo. Bajo estas condiciones, se encontré que la fase de Schwinger
contribuye cuando los momentos transversos de los fotones son ortogonales entre si.
De forma general se encontrd que el aumento en la intensidad de campo magnético
incrementa la amplitud escalar de transicion.

Si el comportamiento anterior se preserva para la ecuacién completa de la am-
plitud de transicién, entonces, experimentalmente, se espera un aumento en la ob-
servacion de fotones en colisiones periféricas, con respecto a los producidos en las

no periféricas.
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Capitulo 1

Perfil historico y fenomenolégico

del bosén de Higgs

A continuacién, se presentara un perfil historico y fenomenolégico relacionado con
la fisica del bosén de Higgs, con el propdsito de presentar los fundamentos tedricos
necesarios para la realizacion del calculo de interés de este trabajo. A su vez, este
analisis permitird contextualizar la importancia que podrian tener los efectos del
campo magnético en la produccién del bosén de Higgs, a partir de colisiones de

iones pesados en las siguientes corridas del LHC, asi como en nuevos aceleradores.

1.1. Electrodindmica cuantica (QED)

En mecénica cuantica no relativista las particulas de espin % son descritas a través
de la ecuacion de Schrodinger. Cuando se quiere formular una teoria cuantica re-
lativista, se debe considerar que la ecuacion de onda asociada debe ser invariante
de Lorentz. Debido a la diferencia de 6rdenes de las derivadas en las coordenadas
espaciales y temporal, la ecuacion de Schrédinger no es invante de Lorentz y por lo
tanto, no puede describir la dindmica de particulas que viajan a velocidades consi-
derablemente cercanas a la de la luz. Por esto, se realizaron diversos intentos para

encontrar una ecuacién que pudiera ser utilizada en un régimen relativista [1][2].

1.1.1. Ecuacion de Klein-Gordon

La ecuacién de Klein-Gordon fue el primer intento de construir una teoria cuantica
relativista. Esta ecuacion se obtiene al utilizar la relacién de energia-momento de

Einsten [1], la cual, en forma de operadores, es

E*(x, 1) = pPob(x, 1) + m*P(x, 1), (1.1)
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donde

~ 0
p = —1V E=i—. 1.2
P y g (1.2)

Escribiendo explicitamente la forma de los operadores, se obtiene que la ecuacion

de Klein-Gordon es
OV _ oy iy (13)
ot? ’

que en su forma invariante de Lorentz es
("0, +m*)h = 0. (1.4)

Por construccion, las soluciones de la ecuacién de Klein-Gordon satisfacen la
relacion de energia-momento relativista. Al no contar con alguna restriccién, pueden

tomar tanto valores positivos como negativos de energia, dado que

E ==£/p*+m2 (1.5)

Es decir, la particula podria tener energia negativa y una densidad de probabi-
lidad negativa, lo cual no es fisicamente posible. Asi, la ecuacién de Klein-Gordon

fue descartada al no dar una descripcién consistente de una particula relativistal.

1.1.2. Ecuaciéon de Dirac

Para solucionar los probelmas que se derivaban del formalismo de Klein-Gordon,
Paul Dirac [3] en su célebre articulo de 1928, propuso una ecuacién que fuera consis-
tente con la relacién de energia-momento relativista y que, de manera simultanea,
sus derivadas fueran de primer orden tanto, en las coordenadas espaciales, como en

el tiempo, es decir

By = (a+p+ Bm)ip. (1.6)

Escribiendo explicitamente la ecuacién (1.6) en términos de los operadores de

energia y momento, se tiene que la ecuacion de Dirac es de la forma

0 0 0 0
11— = | —la,— —to,— — 10, — + Bm . 1.7
(9tw < Ox Yoy 0z & ) 4 (1.7)

Como se mencioné anteriormente, para que las soluciones de la Ec. (1.7) re-
presenten particulas relativistas, deben satisfacer la relacién de energia-momento

de Einstein. Esto provoca que las matrices a y 3 deban satisfacer las siguientes

'En 1934 Pauli y Weisskopf mostraron que la ecuacién de Klein-Gordon describe exitosamente
a las particulas libres que tienen espin 0 [1].



CAPITULO 1. PERFIL HISTORICO Y FENOMENOLOGICO DEL BOSON

DE HIGGS
propiedades [2]
a§:a§:a§:ﬁ221,
a3 + Ba; =0, (1.8)

ajap +age; =0 (j # k).

De esta forma, Dirac concluy6é que o, oy, o, y B son matrices hermitianas
anticonmutativas de dimensién par y traza cero. La minima dimensién que estas
pueden tener es de 4 x 4. Por lo tanto, los operadores de la Ec. (1.6) actian sobre

una funcion de onda de 4 componentes conocida como espinor de Dirac,

U

() Y
= = 1.9
v )3 <¢R> 7 ( )

V4

donde v}, y ¥g son dos vectores columna. La forma del espinor de Dirac estd sugirien-
do que la ecuacién de Dirac describe dos tipos de particulas: particulas izquierdas

con una funcién de onda ¢y, y particulas derechas descrita por la funciéon de onda
YR [4].
Por otro lado, no hay una tnica forma de representar a las matrices «; vy 5. En

la representacion de Dirac-Pauli, o simplemente representacion quiral, por ejemplo,

0
Yo = ( %) : (1.10)
o, O

donde o, representa a las matrices de Pauli, 79 = 8y 7 = ;. De esta manera, la

estas matrices tienen la forma

ecuacion de Dirac en su forma invariante de Lorentz se escribe como
(iv*0, — m)y(z) = 0. (1.11)

Las soluciones de la ecuacién de Dirac, por construccion, todavia conservan los
estados de energia negativa que resultaban de la ecuaciéon de Klein-Gordon. La di-
ferencia radica en que ya no se relacionan con densidades de probabilidad negativa.
Sin embargo, surge una pregunta de que si estos estados de energia, efectivamen-
te, son accesibles para las particulas de Dirac, entonces ;por qué éstas no caen

espontaneamente a estados de menor energia?

Para contestar esta pregunta, Paul Dirac propuso que en el vacio todos los estados

de energia negativa estan ocupados por particulas que cumplen con el principio de
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exclusion de Pauli. De esta manera, los fermiones con energia positiva no “caerian” a
estados de menor energia. Asimismo, plante6 que cuando se excitara a una particula
de energia negativa, del ahora llamado “mar de Dirac”, dejaria un hueco que co-
rresponderia a una antiparticula con energia positiva, la cual tendria las mismas

propiedades que la particula, excepto la carga que seria del signo contrario.

Las soluciones de la ecuacién de Dirac tienen la forma [4]

(1.12)

donde el superindice (+) refiere a si la solucién tiene energia positiva o negativa,
respectivamente. Por otro lado, u(p) y v(p) corresponden a espinores de Dirac, los

cuales, en la representacion quiral antes mencionada, tienen la forma

ulo) — VP08 o) — [ VPO
(p) (Wﬁ) y v(p) (—Wn)’ (1.13)

0 1
con & = (1> yn= (()) que brindan informacién sobre el espin.

1.1.3. Cuantizacion del campo de Dirac

La densidad Lagrangiana asociada con la ecuacion de Dirac es
L = (iy"9, — m)ib, (1.14)

donde 1) = 1)T7°. Esta Lagrangiana tiene una simetria de norma golbal U(1) por lo

que es invariante bajo transformaciones de norma global ¥ (z) — ¥(x)e™.

Existen distintos mecanismos para obtener una teoria cuantica de campo deriva-
da del formalismo de Dirac. Uno de ellos consiste en utilizar la Lagrangiana (1.14)
para cuantizar canénicamente el campo de Dirac. Asi, se promueven las soluciones

(1.12) a operadores, obteniéndose que el campo cuantizado es

w*(p)agpe”* + v*(p) 52&”"”)
= (1.15)

. dp 1 L
¢:/(27r)3/2 /_2Epz<“ (P)alye ™" + " ()bepe™)

<

|
—
T
ks
~

Do
ﬁ -
=
/N
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donde a y a' son los operadores de creacién y aniquilacién de particulas respec-
tivamente; mientras que, b y b corresponden a los operadores asociados a las de
las antiparticulas. Estos objetos matematicos obedecen las siguientes relaciones de

anticonmutacién
{&sp’ dlp} - {bspv bip} - 5(3)(p —q)d,. (1.16)

La forma explitica del propagador para fermiones se obtiene calculando la funcién
de Greeen Dp(z,y) = <0‘T1ﬂ(:v)15(y)’0>, la cual se escribe como [5]

d'k ’ ik ()
€ .
(2m)* k2 — m? + ie

Dp(z,y) = iS(z,y) :/ (1.17)

1.1.4. Reglas de Feynman para electrodinamica cuantica

Al ser particulas cargadas, los fermiones que describe la ecuacion de Dirac inter-
actuan con los campos electromagnéticos. Esta interaccion, esté descrita por el La-

grangiano

1 . )
Lorp = ~1 " (v 0, — m)p — ey A . (1.18)

Este Lagrangiano resulta de exigirle a (1.14) invarianca de norma local U(1),
Y(z) — (z)e’™). Para asegurar esta simetria local, se introduce un campo de
norma A a través de la derivada covariante D, = 0, + ieA,(z) de pedirle al campo
de norma que a su vez se transforme como A, — A, — %(%a(x). Finalmente, para
asegurar la interaccién entre los fotones y los fermiones se agrega el término cinético,
L Mazwell = —iF w ", donde F'* es el tensor electromagnético asociado a campos
con espin 1 [6].

Las reglas de Feynman para calcular la amplitud, M, asociada a los diagramas

de Feynman de la QED se enumeraran a continuacién [1].

1. Las lineas internas contribuyen con los siguientes factores:

trant
Fermiones: w(p) - (en .ran °)
u®(p) (saliente)
(1.19)
e"  (entrante)
Fotones: ]
e’ (saliente)
2. Cada vértice contribuye con un factor
iey”, (1.20)

donde la constante de acoplamiento e esté relacionada con la carga del electrén.
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3. Cada linea interna contribuye con uno de los siguientes factores:

l
Fermiones y antifermiones: ——
P—m+ e
LG
(k2 +ie)

(1.21)
Fotones:

4. Por cada loop de fermiones se debe calcular la traza del producto de matrices.

5. Debido a la estadistica de Fermi-Dirac que describe a los fermiones, se debe

agregar un signo menos por cada loop.

La interaccion electromagnética no es la inica forma posible de interacciéon entre
las particulas. Como veremos a continuacién, existen otras fuerzas mediante las

cuales pueden interactuar, descritas por una teoria conocida como Modelo Estandar.

1.2. Modelo Estandar de la fisica de particulas

El Modelo Estandar de la fisica de particulas es una teoria cuantica de campos que
engloba todas las propiedades e interacciones de los constituyentes fundamentales
de toda la materia visible en el Universo, los leptones y los quarks, conocidas co-
mo particulas elementales. Los doce fermiones fundamentales que lo constituyen, se

dividen en tres familias o generaciones, como se muestra en la tabla 1.1.

Leptones Quarks
Particula Q masa/GeV  Particula Q  masa/GeV
Primera  electrén (e7) -1 0.005 down (d) -1/3 0.003
generacién neutrino (v;) 0 <107° up (u) +2/3 0.005
Segunda muén (=) -1 0.106 strange (s) -1/3 0.1
generaciéon neutrino (v, ) 0 <107° charm (¢) +2/3 1.3
Tercera tau (177) -1 1.78 bottom (b) -1/3 4.5
v:) 0 <107° charm (¢) +2/3 174

generacién mneutrino (

Tabla 1.1: Los doce fermiones fundamentales divididos en quarks y leptones [2].

Las particulas elementales interactian entre ellas a través de cuatro fuerzas fun-
damentales: la gravedad, el electromagnetismo, la fuerza débil y la fuerza fuerte. Sin
embargo, como muestra la tabla 1.2, la interaccién gravitacional es tan débil que sus
efectos son ignorados a escalas cuanticas. Las particulas cargadas experimentan la
fuerza electromagnética. Aunado a esto, todos los fermiones interactian a través de
la fuerza débil, la cual es responsable de los decaimientos beta. Por ultimo, la fuerza

fuerte inicamente es “sentida” por los quarks al tener una carga de color y, debido
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a esta propiedad, siempre se encuentran en estados ligados llamados hadrones, como

es el caso de los nicleones del dtomo [1][2].

Como se menciond anteriormente, cada una de estas interacciones estan descritas
por una teoria cuantica de campos (QFT) que cumple el principio de norma (“gauge
principle”), el cual establece que las fuerzas estan mediadas por particulas vectoriales
asociadas a un grupo de simetria, por lo que existe un unico campo de norma para
cada generador de las dlgebras de Lie asociadas a las simetrias del sistema. Para el
caso de la fuerza electromagnética y fuerte, los bosones mediadores, el foton y el
gluon, tienen masa cero; mientras que para la fuerza débil son los bosones vectoriales

W'y Z son masivos [7].

Fuerza Magnitud Grupo de simetria Mediador
de norma
Fuerte 10 SU(3) Glu6n no masivo
Electromagnética 1072 U(1) Fotén no masivo
Débil 10713 SU(2) Bosones W'y Z masivos
Gravitacional 1072 - Gravitén (hipotético)

Tabla 1.2: Fuerzas fundamentales descritas en el Modelo Estandar [1] [6].

El éxito principal del Modelo Estandar es proveer un modelo unificado de las
particulas elementales y sus interacciones. En los 1960’s Sheldon Glashow, Abdus
Salam y Steven Weinberg desarrollaron el modelo GSW que unia la fuerza electro-
magnética con la nuclear débil, la cual debia estar mediada por bosones vectoriales
de norma [8] [9] [10]. Esta teorfa explicaba por qué los fermiones tenfan tanto quira-
lidad izquierda como derecha, mientras que los neutrinos inicamente se observaban

con quiralidad izquierda [4].

Para dar explicacion al origen de la masa de los bosones vectoriales intermediarios
W=y Z y de los fermiones, el modelo GSW establece que ésta el resultado de la
interaccién de las particulas con el vacio, el cual se encuentra en una fase donde la
simetria de norma esta “rota” como resultado del mecanismo de Brout-Englert-Higgs

(BEH), més conocido como mecanismo de Higgs [7].

La introduccion del mecanismo BEH al Modelo Estdndar es de suma importan-
cia, debido a que, sin este, no seria una teoria consistente. Sin embargo, atin existia
el problema de la renormalizacién, asociado a tener bosones de norma masivos. Ge-
rard 't Hooft en 1971 [11] [12] mostré que unicamente las teorfas con invariancia de

norma local eran renormalizables. Asi, el rompimiento de la simetria de SU(2); x
U(1)y del modelo GSW no podia ser ignorada [2].

7
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1.3. Perfil historico del bosén de Higgs

En 1960, Yoichiro Nambu [13] introdujo el concepto de rompimiento espontaneo de
la simetria en la fisica de particulas. Propuso que la masa del pién y sus interacciones
de bajas energias tenian su origen en el rompimiento espontaneo de la simetria s
(quiral), haciendo una analogia con la teoria de la superconductividad de Bardeen,
Cooper y Schrieffer? [14].

La aplicacion del rompimiento espontaneo de la simetria a un campo bosénico

complejo,
1

V2

fue introducido por Jeffrey Goldstone [15] en 1961. Asimismo, consideré que este

¢ (¢1 +id2), (1.22)

bosén pseudoescalar interactuaba consigo mismo. Asi, su densidad Lagrangiana es

£(6) = (0,6)'(00) — w(6"9) — ~(6°)" (1.23)

En términos de los dos campos escalares reales ¢ v ¢», el potencial sera

V(9) = g8+ )+ 5 M+ ), (1.2)

donde A > 0 para que el minimo sea finito. Sin embargo, no hay reestricciéon alguna

para . Se observa que el Lagrangiano (1.23) es invariante bajo la transformacién
b — ¢ = e, (1.25)

por lo que tiene una simetria de norma global U(1).

La forma del potencial depende del valor del pardmetro u?. Si es positivo, el
minimo del potencial ocurre cuando los dos campos reales se anulan. En cambio, si
es negativo, el potencial tiene un ntmero infinito de minimos definidos por

3u?

[0 = ——- =", (1.26)

como se muestra en la Figura 1.1. La fase de ¢*¢ no esta determinada por ningin
pardmetro fisico y escogerla equivaldria a romper la simetria global U(1).

Dado que todos los valores de la fase tienen la misma energia debido a la simetria,
Goldstone encontré que, sin pérdida de gneralidad, si se escogia una v arbitraria
real, y se sustituia en el Lagrangiano original, aparecian dos grados de libertad:

uno masivo n(z) = ¢ — v asociado a las oscilaciones en la direccién de v y otro no

2En este modelo se propone que, debido al rompimiento espontdneo de la simetrfa U(1), el fotén
adquiera masa cuando se propaga a través de ciertos materiares a temperaturas lo suficientemente
bajas [16].
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(¢) (b)

Vig)

Vig)t

¢ 2
Figura 1.1: El potencial escalar V(¢) para (a) pu? > 0y (b) u? < 0.

masivo £ = ¢, correspondiente a las excitaciones en la direcciéon donde el potencial no
cambia (figura 1.2). La particula sin masa asociada al campo £ ahora se conoce como
bosén de Goldstone [2]. Posteriormente, Goldstone junto con Salam y Weinberg [9]
demostraron que para teorias invariantes de Lorentz, el rompimiento espontaneo de
una simetria debia estar acompanada por la apariciéon de uno o mas bosones de
Nambu-Goldstone [16].

[ &(z)

n(z)

Figura 1.2: Los campos n(z) y £(z) en términos del vev en ¢ = (v,0).

1.3.1. Mecanismo de Brout-Englert-Higgs (BEH)

El rompimiento espontaneo de la simetria de norma fue discutido en 1964 por tres
grupos independientes: (i) Francois Englert y Robert Brout [17]; (ii) Peter Higgs
[18] [19] y (iili) Gerald Guralnik, Richard Hagen y Tom Kibble [20]. Estos demos-
traron como al combinar dos bosones masivos de Goldstone y un bosén de norma
relacionado con una simetria local, daba como resultado un bosén vectorial masivo
en una teorfa invariante de Lorentz [16].

En sus articulos, Higgs mostré que el teorema de Goldstone fallaba cuando las

cargas conservadas asociadas al grupo de simetria de la teoria estaban acopladas a

9



1.3. PERFIL HISTORICO DEL BOSON DE HIGGS

campos de norma, produciendo que algunos campos de espin 1 adquirieran masa,
como es el caso de los bosones W y Z. Sin embargo, los grados de libertad longi-
tudinales de estas particulas se convierten en bosones de Nambu-Goldstone cuando
el acoplamiento tiende a cero [19)].

El modelo mas simple para observar el fendmeno anterior, el cual utilizaron Higgs
y anteriormente Goldstone [9], es la interaccién de un campo escalar complejo (1.22)

con un campo vectorial A, no masivo, dada por la densidad Lagrangiana

L= 2P B+ (D) (D'0) — 526 — A (1.27)

donde D, = 0, +1igA, es la derivada covariante con g la constante de acoplamiento
y Fo=0,A, —0,A,.

El Lagrangiano (1.27) es invariante bajo transformaciones de norma local U(1)

¢(z) = ¢/(x) = X, (1.28)

siempre y cuando, a su vez, el campo de norma A, se transforme como

Ay — A, = Oux(x). (1.29)

De la misma forma que (1.24), la forma del potencial del Lagrangiano (1.27)
depende de 2. Si este es negativo, el estado de vacio serd degenerado y por lo tanto,
al establecerse, se romperia espontaneamente la simetria. Si se expande el campo

escalar alrededor del valor de expectacién del vacio (vev) seleccionado

8(z) = 5o+ () +E@)], (1.30)

el Lagrangiano resultante es

1 1 1 1
L= 5 .n(0"n) — M*n® + 5(8,@)(8“5) - ZFWFW + 5921)214“14“ —Vint+gvA,(07E),

/ . /
~ ~~ ~~

7 Masivo & no masivo campo norma masivo

(1.31)
donde V,4(n, &, A) contiene los términos de autointeraccién de los campos 7, £ y A.
Como en el caso presentado por Goldstone, el rompimiento espontéaneo de la simetria
U(1) produjo un grado de libertad masivo 1 y un bosén de Nambu-Goldstone &.
Aunado a esto, el campo A, adquirié un término de masa % g2 A, AR [2].

A pesar de que el Lagrangiano (1.31) es exactamente el mismo que (1.27), surgen
varios problemas de realizar la expansion sobre v. La densidad Lagrangiana original
contiene cuatro grados de libertad, uno por cada campo escalar ¢, y ¢, y dos por
cada estado de polarizacién transverso del campo A,. Ademads, el bosén de norma

se hizo masivo, por lo que adquiere un estado extra de polarizacion longitudinal.

10
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Aunado a esto, el término gvA, (0"&) parece representar un acoplamiento directo
entre el campo de Goldstone £ y A, que podria traducirse en un campo de norma

de espin 1 se puede transformar en un campo escalar de espin 0 [2].

El campo de Goldstone ¢ puede ser eliminado del Lagrangiano si se utiliza la

norma unitaria, la cual consiste en escoger el campo escalar complejo completamente

real,
1 1
r)=—w+nr)=—w+ h(x)), 1.32
¢(z) \/5( n(x)) \/5( (x)) (1.32)
donde h(z) es el campo de Higgs en la norma unitaria. Escribiendo p? = —Mv? e

ignorando los términos \v*/4, el Lagrangiano (1.31) se reduce a [2]

1 1 1
£ =5(9:h)(0"h) - M?h? — T + —g*v?A, A

NS >
campo escalar masivo h campo de norma masivo

| (1.33)

1 1
- §g2vAuA“h + §g2AuA“h2 N ZAh‘*.

J/

TV
interacciones h,A autointeracciones h

Este Lagrangiano describe la interaccion entre un campo escalar masivo de Higgs h
y un campo de norma masivo A asociado a una simetria de norma local U(1). Asi,
la masa del bosén de norma es

mpg = gu, (1.34)

donde ¢ es la constante de acoplamiento y v el valor de expectacién del campo de

Higgs. La masa del bosén de Higgs es

my = V2. (1.35)

1.3.2. Mecanismo de Higgs en el modelo de Weinberg-Salam

El mecanismo de Higgs, anteriormente descrito, fue introducido por Abdus Salam
[21] y Steven Weinberg [10] al modelo propuesto por Sheldon Glashow [8], en el cual
se unificé las interacciones electromagnéticas y débiles [16]. En la teoria de Weinberg-
Salam, el rompimiento espontaneo de la simetria del grupo SU(2); x U(1), da como
resultado que los bosones de norma electrodébiles W+ y Z° adquieran un grado de

libertad longitudinal, i.e. que se genere su masa.

Por otro lado, Weinberg en su articulo observo que el vev del campo escalar, al
cual denota como A, también dotaba de masa a los fermiones fundamentales [10].

En el modelo de Weinberg-Salam, los fermiones con quiralidad izquierda se escriben

11
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1= [y
L= : 1.
= (2) .

mientras que los fermiones derechos se representan mediante singletes de SU(2)

en dobletes de SU(2)

1
R= 275 l (1.37)

donde [ representa a los leptones e, p y 7. Los experimentos también sugieren este
acomodo en dobletes, debido a que un electron e siempre decae, mediante la inter-
accion débil, en un electron con distinto momento o en un neutrino del electron mas
otras particulas [6].

El Lagrangiano de interaccion se escribe en términos de los campos Ry L, el cual,
para que exista invariancia de norma local, también debera contener los campos B,,
y W, asociados a las transformaciones de norma local U(1) y SU(2), respectiva-
mente. Para que los fermiones adquieran masa, es decir, se rompa espontaneamente
la simetria, se debe introducir el doblete de Higgs, que es un campo complejo masivo

de espin 0, el cual se escribe como un doblete de SU(2)

_ (¢
¢ = <¢0> : (1.38)

De esta forma, el Lagrangiano que describe al modelo de Weinberg-Salam es [4]

L = Liv"D,L + Riv*D,R + (D"¢)" (D" )

m? by _ _

+ 51010 — 7(6'0) — Gu(LoR + Ro'L) (1.39)
1 w W) uv 1 v

_ ZGEW )gW)mw _ ZFL(LE)F(B)M 7

donde las derivadas covariantes tienen la forma

i
SU2) : Dy =0, — 57- W, (L40)

U(1) : 0, +ig'B,,

con GS/VV) = O0uW, =0, W, +gW, xW,, F,ﬁf) = 0,B,—0,B,,y g, ¢ constantes

de acoplamiento distintas.

El término del Lagrangiano en la Ec. (1.39) que estd esta asociado con la inter-

accién entre el campo de Higgs y los fermiones [6]
EYukawa = _GG(E¢R + R¢TL)> (141)

12
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es conocido como acoplamiento de Yukawa. Después del rompimiento espontaneo

de la simetria SU(2), el doblete de Higgs se puede reescribir en términos de la norma

1 0
6= (wh@:))‘ (1.42)

De esta manera, el Lagrangiano de Yukawa (1.41) se transforma en [6]

unitaria

ﬁYukawa = - w(” + Zl)

_ _9vg _ guh - (1.43)
= -5 (7).

Masa fermiones Interaccién Higgs-fermiones

El procedimiento es equivalente para el caso de los neutrinos.

El valor del acoplamiento de Yukawa G, no esta determinado por el mecanismo
de Higgs, pero puede ser escogido de tal forma que sea consistente con la masa del
electron,

me = 22 (1.44)

V2

Asi, el acoplamiento de Yukawa para los distintos fermiones con el campo de Higgs

esta dado por
m
gy = \/éTf (1.45)

donde el vev del campo de Higgs esta dado por v = 246GeV [2].

De esta forma, el bosén de Higgs interactia con todos los fermiones con una
constante de acoplamiento proporcional a la masa de estos (figura 1.3). En este
trabajo, partiendo de la Ec. (1.43),consideraremos que el vértice de la interaccién

de Yukawa estd dado como

i = gy (1.46)
v

Observemos que el quark top, al ser el fermién mas masivo de todos, sera el que
mas se acople con el bosén de Higgs y por lo tanto, serd el vértice de Yukawa que

méas se observe en los experimentos.

Figura 1.3: Diagrama de Feynman de un vértice de Yukawa. La linea punteada
representa el propagador de un campo escalar de espin cero, mientras que, las lineas
solidas representan los propagadores de los fermiones.
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1.4. Produccion y deteccion del bosén de Higgs

Benjamin Lee fue quien bautiz6 al bosén de Higgs de esta forma, al mencionar en
repetidas ocasiones “campos escalares de Higgs” en su charla para la Conferencia
internacional de fisica de altas energias de 1972. Por estas fechas, inicamente se
contaba con unos pocos articulos que sugerian formas de demostrar la existencia de
un bosén de Higgs fisico [16].

La dificultad de acotar sus propiedades fisicas fue consecuencia de que la masa
del bosén de Higgs es un pardmetro libre del Modelo Estandar, dado por my = 2\v?
[2]. Por esto, se clasificaba en distintos rangos: ligera (my < my), intermedia
(mz < mpyg < 3my) y pesada (2m; < myg < 600 GeV). Estos rangos tenfan sentido
fisico en ese tiempo debido a que se pensaba que la masa del quark top tenia un valor
aproximado de 45 GeV, hasta que en 1995 se detectd en el Tevatron, encontrando-
se que su masa es cercana a los 173 GeV. Después de esto, se redefinié el rango
intermedio como myz < mg < 2my [7].

El primer intento de realizar un estudio sistematico de la posible fenomenologia
del bosén de Higgs y su deteccién directa en aceleradores fue realizada en 1975 por
John Ellis, Mary Gaillard y Dimitri Nanopoulos [22]. Estudiaron su produccién en
colisiones de hadrones en intermedias y altas energias asi como a través de decai-
mientos de otras particulas, los cuales dependian del rango al que perteneciera su
masa (tabla 1.3). Concluyeron que si my < 2my, los canales de decaimiento domi-
nantes serfan H — eTe~ y H — ~v; mientras que, si era mayor de 10 GeV, su vida

media decrecerfa a O(107%) s.

Canal Tasa
de decaimiento

H — bb 57.8%
H—-WWw* 21.6 %
H— 7~ 6.4 %
H — gg 8.6 %
H — cc 29%
H— Z7* 2.7%
H — vy 0.2%

Tabla 1.3: Las tasas de decaimiento predichas del bosén de Higgs para my = 125
GeV [2].

En 1986 se publicé un estudio detallado, realizado tanto por fisicos tedricos
como experimentales, en el cual, debido al éxito del Modelo Estandar, se discutio la
posibilidad de producir y detectar el bosén de Higgs en el Large Electron Positron
Collider (LEP) del CERN [23]. En este acelerador, se esperaba encontrar un Higgs
ligero, utilizando el proceso Z° — H + bb [16]. Sin embargo, no fue hasta la década
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de los 90s, con la entrada en operacién de LEP II, con una energia de centro de
masa de /s = 200 GeV, cuando formalmente inicié su bisqueda usando la reaccién
ete™ — H+Z, que resulté en un limite superior de la masa hasta el valor myg > 111

GeV al final de la vida media del colisionador.

1.4.1. Busqueda del boséon de Higgs en colisionadores de

Hadrones

A pesar de que algunos investigadores del LEP aseguraron observar trazas del boson
de Higgs e insistian en que se mantuviera en operacion; el tunel donde estaba po-
sicionado fue limpiado con el fin de construir los detectores ATLAS y CMS. Estos
aparatos fueron disenados para detectar el bosén de Higgs, a través de pruebas de
precision electrodébil, en un rango de 115 < my < 130 GeV, cuyos canales de
decaimiento principales eran H — yyy H — ZZ [7].

g

g

Figura 1.4: Produccion de bosén de Higgs por fusién de gluones.

La deteccion del bosén de Higgs en colisiones proton-protén es més problemati-
ca que en los tipo LEP. Las seniales de fondo (background) de otros procesos que
también se estan llevando a cabo en el colisionador se producen en mayor cantidad.
Aunado a esto, la produccién directa a través de los quarks del proton es pequena
debido al tamano de sus masas. Sin embargo, la deteccion indirecta es posible y
de hecho el principal mecanismo de produccién es mediante fusién de gluones (Fig.
1.4), la cual tiene efectos cudnticos similares al canal de decaimiento mas distintivo
del bosén de Higgs, a 77, el cual se muestra en la Figura 1.5 [16].

El Large Hadron Collider (LHC) entré en operaciones en 2011. El experimento
ATLAS colect6 en el primer afio 4.8 fb~! datos a /s = 7 TeV; mientras que en 2012
fueron 5.8 fb™! a /s = 8 TeV [24]. Por otro lado, el detector CMS recolecté 5.1 fb™!
datos a 7 TeV en 2011 y 5.3 fb~! a 8 TeV al afio siguiente [25]. En ambos aparatos
se estudio el canal de decaimiento H — v debido a que, junto con el decaimiento
a dos bosones Z, ofrece una mejor resolucién para reconstruir la masa del Higgs.

La busqueda del boson de Higgs a través del decaimiento H — 77y se realiza en
un rango de masa entre los 110 a 150 GeV [25]. La masa invariante de los dos fotones
producidos en ATLAS se calcula realizando un andlisis cinematico del proceso, para

el cual se utilizan las energias de los fotones medidas en el calorimetro, el angulo
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azimitual ¢ entre los dos fotones y los puntos de impacto de estos dentro del detector.
En el rango de masa seleccionado, se observaron 23 788 y 35 251 candidatos de

difotones en la toma de datos a 7y 8 TeV, respectivamente [24].

4

4

Figura 1.5: Decaimiento de bosén de Higgs a dos fotones.

Fig. 1.6 muestra el espectro de masa invariante de los difotones de los eventos
derivados del Higgs a /s =7y 8 TeV en ATLAS. En esta senal es claramente visible
un pico sobre las senales de fondo, cuya posicién corresponderd a la masa del Higgs
[26]. De esta forma, la masa medida en ATLAS [24], correspondiente a este canal de

decaimiento, fue
my = 126.5 £ 1.8 + 0.5 GeV. (1.47)

Por otro lado, el grupo de CMS [25], siguiendo un procedimiento similar, estimé que
Su masa es
myg =125+ 1.6 + 0.4 GeV. (1.48)

Combinando los datos de ambos experimentos, se concluyé que la masa de la nueva

particula descubierta en el LHC es [16]

mp = 125.98 + 0.42(stat) & 0.28(syst) GeV. (1.49)

1.4.2. Perspectivas para la fisica del bosén de Higgs y su

produccion en colisiones de iones pesados

A pesar de que el Modelo Estandar explica muchos de los fenémenos observados en
los experimentos; ha sido incapaz de explicar problemas tedricos, como la unificacién
y el sabor, asi como observaciones cosmolégicas, relacionadas con la materia y energia
oscuras. Ademas, tampoco se ha propuesto una posible solucién para el problema de
la jerarquia® experimentado por el bosén de Higgs. Lo anterior, ha sido uno de los

motores fundamentales para la bisqueda de teorias “mas alla” del Modelo Estandar.

3El problema de la jerarquia estd relacionado a la diferencia de escalas entre las masas de los
bosones de norma, W*, Z y el bosén de Higgs (Mw,zn =~ 100 GeV) con respecto a la masa de
Planck (Mpancka1019 GeV) [27]. En otras palabras, la masa del bosén de Higgs se ve afectada por
la presencia de particulas pesadas y recibe correcciones cuanticas que desestabilizan la escala débil
[28].
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Figura 1.6: Reconstruccién de la distribucién de masa invariante del bosén de Higgs
proveniente del decaimiento H — 7y (ATLAS Collaboration/CERN)

De esta forma, verificar las propiedades del bosén de Higgs e implementar o ex-
cluir posibles alternativas al Modelo Estandar es uno de los objetivos principales de
la fisica de particulas. Hasta este momento, el LHC ha proporcionado suficiente in-
formacién para caracterizarlo; aunque, unicamente esta basada en los acoplamientos
de esta particula a los fermiones més pesados y a los bosones de norma W'y Z [7].

Los acoplamientos a fermiones més ligeros atin deben ser probados. Tampoco se
ha establecido si se trata de una particula elemental o si tiene estructura interna
como otras particulas escalares que se han observado con anterioridad. Sin embargo,
los acoplamientos que se han observado hasta ahora, han estado de acuerdo a las
predicciones del Modelo Estandar. Por lo tanto, se espera que efectivamente sea
elemental y se acople débilmente [28].

Para explicar algunos de los puntos anteriores, se han propuesto modelos teéricos
que toman en cuenta fisica mas alla del Modelo Estandar. Algunas de estas teorias,
como SUSY [29], consideran la posibilidad de que exista més de un doblete de Higgs
o predicen desviaciones del Modelo Estandar, las cuales implican la existencia de
nueva fisica. Por otro lado, el entendimiento de la naturaleza de la materia oscura
es otro objetivo de estas extensiones. Se ha propuesto, por ejemplo, que esta podria
interactuar con la materia ordinaria a través del bosén de Higgs. Aunado a esto, se
han propuesto candidatos a materia oscura en modelos compuestos de Higgs [30].

A pesar de la posibilidad de nueva fisica, las desviaciones del Modelo Estandar
podrian estar relacionadas con parametros experimentales que no suelen considerarse
al momento de realizar los calculos tedricos, como es el caso del campo magnético

externo producido en colisiones no-centrales de iones pesados [31]. Asi, se vuelve una
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tarea importante delimitar cuales son los ingredientes fisicos relevantes a considerar
durante el proceso de produccion y decaimiento del bosén de Higgs [32].

Recientemente, Berger et. al. [33] demostraron que es posible la produccién y
decaimiento del bosén de Higgs en colisiones de iones pesados en el LHC, asi como
en futuros colisionadores. De esta forma, estudiar los efectos del campo magnético
en los datos recopilados en los experimentos del CERN podria ayudar a explicar
desviaciones que se pudieran estar malinterpretando como fisica mas alla del Modelo
Estéandar.

Se ha mostrado [34] que el campo magnético producido por un solo evento puede
tener efectos significativos y observables, como el efecto quiral magnético o inducir el
rompimiento espontaneo de la simetria quiral. Asimismo, es importante mencionar
que su intensidad varia con el tiempo y que esté relacionado con la carga del nticleo,
como eB ~ Z1/3.

Por todo lo anterior, el objetivo del presente trabajo se centrara en estudiar el
efecto que tendré la fase proveniente de considerar los efectos del campo magnético
en el propagador de fermiones, durante el decaimiento H — <7, para asi poder
conocer qué tanta influencia puede tener este parametro sobre la tasa de decaimiento.

A continuacién, con la finalidad de tener un valor de referencia con el cual com-
para los resultados que consideren al campo magnético, se procedera a calcular la

matriz de dispersion del proceso para el caso libre.
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Capitulo 2

Matriz de dispersion del proceso

H =y

2.1. Estructura de la amplitud de dispersién

Como se menciond anteriormente, una de las principales vias para la deteccién y
el estudio del bosén de Higgs, es el canal de decaimiento a dos fotones, H — v,
el cual estd representado por el diagrama de Feynman de la Fig. 2.1. Este proceso
no se produce directamente en la naturaleza; se induce a través de una fluctuacion

cuantica de fermiones, principalmente de quarks top [35].

Figura 2.1: Diagrama de Feynman del decaimiento H — ~7. En este caso se consi-
derard que Py =p, P, =ps y P =p.

El boson de Higgs producido es una particula masiva de espin 0; mientras que los
fotones a los que decae, son particulas no masivas de espin 1. Dado que no existe una
direccion privilegiada y el momento se conserva durante todo el proceso, los fotones
se propagan en direcciones opuestas y su distribucién angular serd isotrépica [36].

Si definimos a pf y p4 como los cuadri-momentos correspondientes a los fotones
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salientes presentes en el proceso de la Fig. 2.1, entonces la tasa de decaimiento

diferencial, de acuerdo a la reglas de Feynman, esta dada por

d3p1 1 d3p2 1
(277')3 2E1 (271')3 2E2

1
dl = —|M[*5*(p — p1 — p») (2.1)
mpg
donde M es la amplitud invariante que contiene toda la informacién del proceso.
Dado que el canal de decaimiento de interés de este trabajo es H — ~vv, la
matriz de dispersion M tnicamente es funcién de escalares. De esta manera, la tasa

de decaimiento diferencial (2.1), al ser integrada en el espacio fase, se reduce a

2
_ M (2.2)
327rmH
La amplitud de dispersién, de acuerdo con [5], se escribe como
M(ph €1, P2, 62) = M;u/(phpQ)EIM(p1>6§V(p2)7 (2-3)

donde €; y €5 corresponden a los vectores de polarizacion de cada uno de los fotones
resultantes. Estos momentos satisfacen las condiciones de capa de masa p? = 0,
pa =0y p*= (p1 + p2)? = m%, con my la masa del bosén de Higgs.

En el capitulo anterior, se observé que al introducir el campo A, (z) en el La-
grangiano de Dirac, la invariancia de norma local permitia identificar la corriente
del fermion con la corriente del campo electromagnético y fijar la estructura de la
interaccién SU(2). De esta forma, la invariancia de norma tiene como consecuencia

la conservacion de la corriente electromagnética durante todo el proceso [4]. De esta

manera, la matriz de dispersion M, satisface que

Muu(p17p2>p/f =0

Mul/<p1ap2)p; =0.

(2.4)

Las relaciones anteriores son conocidas como identidades de Ward, las cuales garan-

tizan la invariancia de norma del diagrama de Feynman de interés.
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CAPITULO 2. MATRIZ DE DISPERSION DEL PROCESO H — v~

Simultaneamente, el elemento de matriz debe cumplir la relacién de simetria

M/ﬂ/(plap2) - Ml/u(p%pl)? (25)

que se deriva del hecho de que los fotones producidos, al ser bosones, son particulas
indistinguibles. Por lo tanto, un observador arbitrario no podra diferenciar el vértice
de origen de cada fotén (véase Fig. 2.2).

P, y 'D
U

7

@ (b) (c)

Figura 2.2: Para un observador arbitrario, posicionado en los puntos p y v, los
diagramas (a) y (b) son equivalentes debido que el observador no podria distinguir
entre ambos fotones. Por lo tanto, el diagrama (c) es el mismo que (b).

La estructura més general de la matriz de dispersion M* es
M™ = A(pr - p2)g™ + Bpips + Coypy + Dpipl + Epyps + Feuwopp(ns,  (2.6)

donde los coeficientes son funciones escalares de invariantes de Lorentz, como la masa
de los fermiones del loop y la del bosén de Higgs [36]. Utilizando las identidades (2.4)
y (2.5) se determina que los términos D y E son iguales a cero. Por otro lado, dado
que el elemento de matriz debe respetar la conservacion de paridad, F' también
debera ser nulo.

Por lo anterior, los tinicos términos que constituyen al elemento de matriz son

MM = Al(p1 - p2)g™ — phpy] + Bpips. (2.7)

Sustituyendo esta expresién en la ecuacién (2.3), se obtendra que la amplitud de

dispersién debe calcularse como

M =A[(p1 - p2)g" — pypile,(p1)e,(p2) + Bpipye,, (p1)e, (p2). (2.8)
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2.1. ESTRUCTURA DE LA AMPLITUD DE DISPERSION

Dado que los momentos p; y ps estan asociados a los vértices p y v, respectivamente,
en la capa de masa el coefiente B se anula. Por lo tanto, el tinico término que

contribuye al célculo es

M = Al(p1 - p2)g"” — phpi]. (2.9)

Para simplificar el cdlculo de la amplitud de dispersion, y con ello el de la tasa de
decaimiento I', es de utilidad conocer la proyecciones sobre las amplitud escalar A,
esto es, la expresion del coeficiente en términos de tensor de amplitud de dispersion

M,,,,. De esta manera, A se puede reescribir como

1

A= [g"(p; - — phpl——mx M,
(9" (p1 - p2) — PhDY] (p1-pa)2. "
o 1 (2.10)
— |:g,u1/ o 21 :| Mp,l/
(Pl 'pz) (pl ~p2)
Por simplicidad, definimos el proyector P, como
pHY = g _ T (2.11)
(pl - p2)

Por otro lado, para conocer la tasa de decaimiento Ec. (2.2), se debe calcular el

cuadrado de la amplitud de dispersion, la cual estd dada de la siguiente forma

ME= 30 [redeoeX )] [Mree)d @] (212)

De acuerdo con [37] y [38], cuando los fotones se acoplan unicamente a co-
rrientes conservadas, como ocurre en este caso, dado que los fotones resultantes del

decaimiento son siempre transversos a la direccion de propagacion, se cumple que

Do e Yo (2.13)

polarizaciones
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CAPITULO 2. MATRIZ DE DISPERSION DEL PROCESO H — v~

De este modo, la matriz de dispersién (2.12) se reduce a

|M’2 :M,uuM*a,BgMagyﬁ

(2.14)
— MMM,
Haciendo uso del resultado (2.9) en (2.14), en la capa de masa se sigue que
M"™ My, = A(py - pa)P*" Alp1 - p2)Puv
2.2
— A2 [D—Q—i— D1Ps ]
(p1 - p2) (2.15)

m2\ 2
—2(—=H) A2
(72) +

de donde se us6 que g = Dy que m2, = (p1 + p2)?, al estar en la capa de masa.

Entonces

2

m
pLop2= TH (2.16)

Por lo tanto, reemplazando (2.15) en (2.2), la tasa de decaimiento se reduce a

mi | Al

I —
64m

(2.17)

es decir, obtenemos una expresion de I' dada inicamente en términos de la amplitud

escalar A. Esta ecuacién coincide con la reportada por [35], usando las relaciones

Gr _ g
V2 8miy (2.18)
a=é?,

con G la constante de acoplamiento de Fermi, gy la constante de acoplamiento

débil, my, la masa del bosén W' y « la constante de estructura fina en cgs.
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2.2. CALCULO DE LA MATRIZ DE DISPERSION

2.2. Calculo de la matriz de dispersion

El elemento de matriz asociado al diagrama de la Fig. 2.1, de acuerdo a las reglas

de Feynman, es

iM" = TR [Sk(k — p2)(iey”) Sk (k) (iey") Sk (k + p1)(ign)] , (2.19)

donde el signo menos extra estd asociado a la estadistica que cumplen los fermiones
de acuerdo a su espin y la notacion TR se refiere a la traza sobre todas las con-
tribuciones de espin y momento. Por otro lado, Sr(p) es la notacién reducida para
referirse al propagador de Feynman

— 7 2.2
SF(p) pz—m2+ie’ ( 0)

en el cual se introdujo la notacién p = v#p,, con 7* las matrices de Dirac. Notemos
que m corresponde a la masa del fermion en el loop y e a su carga.
Explicitamente, la contribucion a la amplitud de dispersiéon del diagrama de

Feynman de interés es

d*k F—pp+m k+m k+m+m
MM = e? T v H 2.21
iM egH/(27r)4 r|:(k’—p2)2—m2’y K2 —m2 (k+p1)? —m? (2:21)
Utilizando la propiedad ciclica de la traza, podemos escribir la traza como
Tr[(K — g + m)y" (k + m)y" (K4 + m)] = (2.22)

Te[y" (K + o+ m) (K — ph + m)y" (K + m)]

y sustituyendo el resultado (2.22) en (2.21), obtenemos que el elemento de matriz

tiene la forma

M — 2 d'k Trly" (k4 ph +m)(F — po + m)y" (K + m)]
M = [ G T o~ ) =
PR U S TN R
S LR (RS ey (e g (e

(2.23)
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CAPITULO 2. MATRIZ DE DISPERSION DEL PROCESO H — v~

Notemos que en (2.22), Tr se refiere tinicamente a la suma de contribuciones
sobre espin y no se debe confundir con la notacion TR, que ademads incluye la traza

sobre los momentos.

2.2.1. Tiempo propio de Schwinger

Existen varios métodos que permiten resolver la integral de la Ec. (2.23). Uno de
ellos es a partir del tiempo propio de Schwinger s [39]. Este pardmetro permite la
resolucion de ecuaciones que tienen su origen en teorias invariantes de norma, como
es el caso de la QED, al dar soluciones que respetan la simetria. Por lo tanto, este
procedimiento resulta ttil dado que, ademas de aislar los aspectos divergentes del
calculo, no depende de la norma o el sistema de referencia.

Para introducir el tiempo propio de Schwinger s al elemento de matriz original,

utilizamos la identidad matematica

1 o -
- = —i/ dse'™®. (2.24)
x 0

De esta manera, la matriz de dispersién (2.23) se reescribe en términos de los pardme-

tros si, Ss y S3 como

4 o0
IMW =e gH4m/ d’k / dsy dssy ng e’ i[(k+p1)?—m?]s1 ei[(k—pz)Q—mQ}SQ ez’[k2_m2]s3

x (- Z)3 (9" (m® — k* — py - pa) + (2K + p) (2k" — p) + phpY] -
(2.25)

Para resolver las integrales sobre el momento k, primero se agruparan los térmi-
nos de las exponenciales con la finalidad de obtener integrales Gaussianas, cuya

solucién es conocida. Asi, el argumento de la exponencial se reescribe como

isi[(k 4+ p1)? — m?] +iso[(k — p2)? — m?] 4 iss[k? — m?]ss

S1p1 — Sop 2 S1p1 — Sop 2 5p2—|-5p2
k—i—ll 2D2 _ 1P1 2D2 +11 22_m2
81+82+53 81+82+83 81+52+83

= z'(51 —+ S9 + 83)

(2.26)
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2.2. CALCULO DE LA MATRIZ DE DISPERSION

Podemos simplificar la expresion anterior introduciendo los parametros vy, vy y

v € [0, 1] tales que

S1 = SUy
S9 = SUy —>51+82+83:S(Ul—i‘vg—i—l—vl—vg):S. (227)

s3=5(1—wv; —wvy)
De esta manera, los términos de (2.26) se reducen a

SU1P1 — SUP: 2 SU1P1 — SUP: 2 SUp2+SUp2
(k?+ 1M1 2 2) o ( 1M1 2 2) + 1M1 2P2 _m2
§ § § (2.28)

=is [(k +vip1 — Uzp2)2 — (vip1 — Uzp2)2 + vlp% + vgpg — mQ].

Definiendo el pardmetro & = (k + vip1 — vaps)? — (v1p1 — vap2)? + v1p] + vop3 — M2,

entonces, al sustituir (2.28) en (2.25), el elemento de matriz es de la forma

d4
IMP =e gH4m/ / dvl/ dvg/ ds s €™t (—i)?
(2m)* (2.29)

x [¢"(m* — k% — p1 - pa) + (2k* + p}) (2K — pb) + phpY]

Observamos que la integral sobre el parametro s se puede escribir como

Por lo tanto, sustituyendo (2.30) en el elemento de matriz (2.29) se obtiene que

IMM = e?gydm / dvl/

[g“”(m — k? — p1 - pa) + (2K" + p) (2K — p¥) + phpY]
[(k + vip1 — vaps)? — A2]3 ’

(2.31)

X 2

2 — vip? — vap2 + (v1p1 — vap2)?. Nétese que este resultado coincide con

con A =m
la ecuacién (A.3), la cual se obtuvo utilizando método de pardmetro Feynman en la

ecuaciéon del Apéndice B.
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CAPITULO 2. MATRIZ DE DISPERSION DEL PROCESO H — v~

Por lo anterior, se puede concluir que efectivamente ambos procedimientos son
equivalentes. Sin embargo, como veremos posteriormente, cuando se considere el
efecto del campo magnético, la resolucion del problema se simplifica si primero
integramos sobre los momentos. Por lo tanto, para poder comparar los resultados

de ambas secciones, se procedera a integrar primero sobre los momentos.

Asi, si se integra primero sobre el momento k, se reescribe el el elemento de

matriz (2.29) como

IMP = e gH4m/ dvl/ / ds s / pis(ktvip1—vaps)® —isA?
2m)! (2.32)

(9" (m® — k* — py - p2) + (2K + p) (2" — py) + phpY] .

La integral sobre k se puede indentificar como una distribucién Gaussiana de la
forma

is(k-+v1p1—vap2)?

e = okt (2.33)

cuando R(a) > 0. Sin embargo, como el tiempo propio de Schwinger s es puramente
real; a tendra que ser un imaginario puro. Para solucionar este problema, se considera
que la exponencial contiene implicitamente un pardmetro € que cumple R(a) =
R((€—1)s) = és > 0 [40]. Para simplificar el calculo, se seguird escribiendo a = —is
y b = vops — v1p1, pero recordando que la parte real, asociada a €, esta implicita.
Por lo tanto, el resultado de las integrales Gaussianas sobre el momento k, to-

mando en cuenta los resultados del Apéndice B, es

N3 it
wyo__ —isA? (_Z) e 4
IMM =e 9H4m/ dvl/ / ds s* e ()1 72
x {g" [m —p1-p2— 2— — (—v1p1 + vap2) } — pipy +piph
25 (2.34)
+4 [2 g" + (—vip1 + vapa)H (—vip1 + U2P2>V]

+ 2 [p) (—v1p1 4 vap2)” — (—vipy + vap2)'P5]}

En la ecuacién (2.34), los tnicos términos que presentan una divergencia cuando
. 1 .
d — 4, son aquellos que tienen un factor ;. Para extraerlos, se realiza un proceso

de regularizacién dimensional que permite obtener un resultado finito. Para esto se
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2.2. CALCULO DE LA MATRIZ DE DISPERSION

debe observar que ambos términos tienen como factor comin
1
(2.35)

> SA2 d
/ ds s\ 2 = (z’AQ)%’QF 3—- !
0 2)2-14

Por otro lado, el resto de los términos tienen como coefiente comun
(2.36)

/ ds s 2 A (iA2)%_3F (S—C—i)
0 2

De este modo, sustituyendo (2.35) y (2.36) en el elemento de matriz (2.34)
decir haciendo la integral sobre el parametro s, se obtiene

CCs

1 1—v1
. v 2 —iZd
IMP = —e gH4m/ dvl/ dvy €4 W
iA?
g+ g" [m* = p1 - p2 — (—vip1 + vap2)?]

Ay

+ 4 [(—v1p1 + vap2)! (—vip1 + vap2)”]

(2.37)

— piipy + piph

+ 2 [p) (—vip1 4+ vap2)” — (—vip1 + vap2)'P5]}

Reduciendo los términos de la expresién (2.37) y haciendo el limite cuando d — 4

el tensor de dispersion tiene la forma
IMHP = —te 9H4m dv1 / 9" [1pT 4 vaps — p1 - pa — 2(vap2 — v1p1)?]
C(@m? A2
[(201 — 1)py — 2vap}|[201p7 — (202 — 1)p3] + pip)
A? '
(2.38)
Por lo tanto, si consideramos proceso en la capa de masa, es decir cuando p? = p3 = 0
y p1-p2 = i , la matriz de dispersiéon se reducira a la expresion
. —ie gH4m 1 m
M = d 4 -1 e
! C (4m)? Ul/ - vlvgqu“ ez ) 2
v 2.
—(-2mpy @)

+ (2v1 — 1)pf [2v1p}

+ P [(1 — 4vyv)py + 202(2v — 1)p3]},

resultado que nuevamente coicide con la expresién obtenida en (A.12)
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CAPITULO 2. MATRIZ DE DISPERSION DEL PROCESO H — v~

2.3. Calculo de la tasa de decaimiento

Para calcular la tasa de decaimiento I', se debe encontrar el valor de la amplitud es-
calar A. De acuerdo a la Sec. 2.1, el método mas sencillo para realizarlo es utilizando

el proyector (2.11) sobre el tensor de amplitud de dispersién (2.39).

Se observa que el elemento de matriz calculado consiste en dos integrales sobre
los pardmetros vy y v,. Asi, introduciendo el proyector P,,, la amplitud escalar es

de la forma

e 9H4m / 4 / - B S [ pzﬂplu]
- U1 gw/ -
- U1712mH P1 D2

2
m3,
{(4v1vy — 1)—= 5 H v

(pl p2) (2.40)

+ (2v1 — 1)pf[2v1p7 — (1 — 202)p}]

+ Py [(1 — 4vyve)py + 202(2v — 1)p5]}.

Realizando las operaciones y reducciones correspondientes, se encuentra que el

valor de la amplitud escalar A en la capa de masa es

4 4 1
A= _6 gH m dvl/ 2 (2.41)

— vlvgm%]

Integrales de la forma

4 1
/ dv, / o (2.42)
— Uﬂ)gmH

han sido trabajadas por [36] y [41], dando como resultado que

_@1[(1 )[ \/‘+\/ZT_MT_4] para z > 1,  (2.43)

(47)? = NN
con
i (2.44)
z = 5 .
4mf

Este resultado, utilizando las relaciones (2.18), asi como el valor de expectacién del

vacio del Higgs v = ;"W coiciden con el presentado por [42].
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(a) Contribucién del quark top a la amplitud escalar A.
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(b) Contribucién del quark bottom a la amplitud escalar A.

Figura 2.3: Contribuciones a la amplitud escalar A del quark top, con m; ~ 173
GeV, y del quark bottom, con my ~ 4.2 GeV.

El factor dependiente de z en la ecuacién (2.43), puede ser reescrito en términos

del parametro

4m3
= (2.45)
como
Ay = Z Ne QF 2B[1+ (1 - B)f(B)], (2.46)

fermiones
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con
arcsen?(572) para 3 > 1
-1 lnm—m para 8 <1

donde Ngo = 1 cuando se trata de leptones y No = 3 si son quarks, resultado

reportado por [22] y [35].

En las figuras 2.3a y 2.3b, se presentan las contribuciones del quark top y el
quark bottom, respectivamente, a la amplitud escalar A. Se observa que en ambos
casos, se graficaron el modulo de A, asi como la parte real e imaginaria de (2.47). En
el presente trabajo, inicamente nos concentraremos en estudiar el comportamiento
del modulo, debido a que a través de este se analiza la tasa de decaimiento.

En la figura 2.3 podemos observar que cuando la masa del Higgs coincide con la
dada por (1.49), la magnitud de la amplitud escalar, al considerar el quark bottom,
es muy cercana a cero. En cambio, cuando se considera que el fermién que circula
en el loop es el quark top, Mod[A] ~ 12 x 1075 [GeV']. Por lo tanto, durante el

decaimiento, el quark top tiene mas posibilidad de acoplarse con el Higgs.
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Capitulo 3

Matriz de dispersion del proceso
H — ~7v en presencia de un campo

magnético

En los ultimos anos, se han realizado diversas observaciones que indican la presencia
de campos magnéticos en el Universo de diversas escalas, desde mG a G [43] [44]
[45] [46]. El origen de estos campos magnéticos atin es desconocido; sin embargo éste
podria estar presente en una etapa temprana del universo conocida como Inflacion.
Esto ha provocado que el estudio de procesos electrodébiles en campos magnéticos
sea relevante en la fisica actual, incluida la de Altas Energias.

En los aceleradores de particulas actuales, como el Large Hadron Collider (LHC),
se estudian las propiedades de la materia a escalas de energia de TeV, en particular,
mediante la colisiones de iones pesados relativistas. Se ha especulado que, durante
la interaccion, se genera un nuevo estado de la materia conocido como el plasma
de quarks y gluones (QGP) [47]. Ademés, se ha estimado que durante las colisiones
periféricas se genera un campo magnético del orden de 10'® G en la zona de reaccién
[34], el cual da origen a nuevos fenémenos como el Efecto Quiral Magnético [31].

En el presente capitulo se busca estudiar el efecto de un campo magnético en la
tasa de decaimiento del proceso H — 7 estudiado en el capitulo anterior, el cual
podria tener una repercusion directa en las observables fisicas. La importancia de

esto consiste en que estas desviaciones pudiesen estarse interpretando como fisica
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3.1. ESTRUCTURA DEL PROPAGADOR FERMIONICO EN UN CAMPO
MAGNETICO EXTERNO

mas alla del Modelo Estandar.

3.1. Estructura del propagador fermioénico en un
campo magnético externo

La forma del propagador en un campo electromagnético uniforme fue estudiado en
1951 por Julian Schwinger [39] utilizando el formalismo propuesto por Fock [48]. El

propagador, en el espacio de configuracién [49], estd dado por

SB(z,2) = Q(x,z)/%k@?(k)e_ik'(x_z), (3.1)

donde €(x, z) depende de la fase de campo magnético y es conocida como la fase de

Schwinger

(o) = oo | [ e, (6) 32)

y SB(k) es la parte invariante de norma del propagador

B > ds , tan(eBs)
Srik) = /0 cos(eBs) P { " (m k“ g eBs )}

« [(m +H e ﬁ} ’

(3.3)

con kj y k. las componentes paralelas y perpendiculares al campo magnético, res-
pectivamente, del cuadrimomento k y 33 = iv*y2. En el caso particular que el campo
magnético se encuentre unicamente sobre la direccion z, las componetes tienen la

forma

k"“:(ko,o,o,k?’) y K =(0,k' k% 0). (3.4)

Es importante senalar que la influencia del campo magnético externo en el pro-
pagador de una particula cargada esta determinada por su carga especifica, es decir,
la relacion que exista entre su carga y su masa. Por lo tanto, los fermiones més

ligeros, en especial los electrones, seran mas sensibles a los efectos del campo [50].
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CAPITULO 3. MATRIZ DE DISPERSION DEL PROCESO H — vy EN
PRESENCIA DE UN CAMPO MAGNETICO

3.2. Calculo de la matriz de dispersion

El elemento de matriz en el espacio de configuracion, asociado al diagrama de la

Fig. 3.1, que se encuentra bajo la influencia de un campo magnético externo es
iMY (2,y,2) = =Te[SE (x, 2)(ie7")SE (2, y) (ier™)SE (y, ) (igm)].  (3.5)

donde el término Tr se refiere a la traza sobre todas las contribuciones de espin y

S(z,y) es la notacién reducida del propagador de Feynman con campo magnético.

P,

P,

Figura 3.1: Diagrama de Feynman del decaimiento H — 7~.

Utilizando la propiedad ciclica de la traza, se reescribe el término Tr como

Tr[SE (2, 2)v" SE (2, )" SE(y, )] = Te[y*SE (y, ) SE (z, 2)7" SE (2, ). (3.6)

Tomando en cuenta que las particulas entrantes y salientes de cada uno de los
vértices tienen asociada una onda plana, entonces, al realizar una transformada de
Fourier sobre el elemento de matriz (3.5), se obtiene la matriz de dispersién en el
espacio de momentos.

Considerando la convencién utilizada por [38], en la cual

Onda entrante — ¢~ **
| (3.7)
Onda saliente — ¢
el elemento de matriz en el espacio de momentos tiene la forma
iMY (p,p1,p2) = /d4i€ dby diz e TPV PR MY (1, 2). (3.8)
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En ausencia de fuentes de campo magnético, la fase de Schwinger Q(z,z) no

contribuird en (3.1). Si este fuera el caso, el que propagador fermidnico es

St.2) = | <§w]§45F<k>e"”f“‘Z% (3.9)

con Sg(k) el propagador de Feynman original (2.20). Es importante recalcar que z
es el punto inicial y = el punto final de propagacién de la onda asociada.
En el apéndice C, se muestra cémo, al sustituir (3.9) en la matriz de dispersién

(3.8), esta se reduce a

iMH = —/ (521;4 Tr [(iey")Sp(k + p1)Se(k — p2)(iey”)Sp(k)(ign)] . (3.10)

Se puede observar que la ecuacién (3.10) coincide con el elemento de matriz (2.23),
lo cual es de esperarse dado que €2 = 0, es decir, no hay fuentes de campo magnético.
Por lo anterior, para analizar el efecto del campo magnético durante el proceso,

se debe utilizara el propagador completo
SB(z,2) = Q(z,2)SE(x — 2). (3.11)

En este trabajo, se considerara el caso donde el campo magnético externo B se
encuentra unicamente sobre la direccion z. Por lo tanto, el campo de norma que lo

describe es
AR (E) = <0, —%2, %l, 0) : (3.12)

y la fase Q(z, z) tiene la forma

Qw, 2) = /x derAL(E) = — /I(dglAl + d€*A?). (3.13)
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Utilizando la parametrizacion £ = (x — z)t 4+ z con t € [0, 1], la ecuacién (3.13)

se reduce a la expresion

1
B B B B
Qz,2) =— / dt (z' =21 |—=(2® = 2t — =22 | + (2® = 2%) | = (2! = )t — =2
; 2 2 2 2
1
_- _F12 - F21
5 ( T122 41722’1)
1
= — §F’“’xuzy,
(3.14)
con F'* el tensor electromagnético.
Por lo tanto, las fases que acompanan a los propagadores en (3.8) son
Qx, z) = exp %F’“’x#zyl = %sz,
Q(z,y) = exp %F‘“’zuyyl = %sz, (3.15)
Oy, ) = exp %F‘“’y#a:,,] = %ny.
Al sustituir las fases (3.15) en la matriz de dispersion (3.8), se obtiene que
d'Qy d'Qy d'k i
MY — — | dre d d / —ipx ip1y ,ip2z
M / xdydz @)t (2 (27?)46 e?Ve
« e~ 1@ (—2) —iQa(a—) ,—ik(:—) 3.16)

% e%esze%esze%eyF;v

x Tr[(iey") S3 (Q1)SF (Q2)(iey") SE (k) (ign)].

Por lo tanto, si se realiza el algebra correspondiente, el elemento de matriz resultante

(3.8), se reescribe como

MY = — d'Q Q> d'k t[(ier*)SE B ien")SB (k) (i
My = [ ") SE(QSEQa) 1) SE ) i)

/d4l‘ d4y d4Z [eix(*erQl*Qﬂeiy(Pl*Q1+k)eiZ(P2+Q2*k)] (317)

% [e%sze%esze%eny ]

En este caso, como se esta trabajando con un campo magnético que se encuentra
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3.2. CALCULO DE LA MATRIZ DE DISPERSION

unicamente en la direccion z, las componentes no nulas del tensor electromagnético
son F12 = Fy = —F?! = —F, = —B. Asi, cuando se integra sobre las componentes

0 y 3, las integrales dan lugar a deltas de Dirac

Iy = /d%d2y”d22@ifl(—PJrQl—QE)leiyn(l’l—@ﬁk)@i2|(P2+Q2—k)
(3.18)

= (21)°6)" (—p+ Q1 — Q2) (275" (11 — Q1 + k) (276, (p2 + Q> — k).

Por otro lado, para el caso de las componentes transversas, 1 y 2, donde si se

observan los efectos del campo magnético, se tiene que

]XL = / d2de2yLd2zL eiwi(—P"rQl—QﬂL eiyL (p1—Q1+k) L eiz(pQ"rQQ—k)L e%(sz—&-sz—f—sz)l

2
(3.19)

:/d2$Ld2yLeixi(_p+Ql_Q2)LeiyL[(pl—Ql“‘k)L‘f‘;F-T]L(27_(_)255_2) [(p2 +Qy — k‘)J_ + EF(y _ QS)

Utilizando las propiedades de la delta de Dirac

/dt Sat — ty) — ‘ail/dt 5 (t _ %0) (3.20)

1
Ax) = A e RY" 21
d(Ax) \detA|5<x> con A € : (3.21)

se reescribe la delta de Dirac obtenida en (3.19) como

2

5 2+ @0+ 5r0 -] = (5) 02 [+ @+ (-

~(2) 5[ 2+ @k -y

eB?
(3.22)

De esta manera, la integral sobre las coordenadas transversas se reescribe como

2
]XJ_ — <%) /d2de2yLeixL(—P+Ql—Q2)LeiyL [(1171—Q1—|-]€)L-‘1-%F‘ac]l
’ (3.23)

2
x (2087 | 5 (b2 + Qo — K5 + (y — ).
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Haciendo la integral sobre y,, utilizando la definicion integral de la delta de

Dirac, y = 2 — -2 (p2 + Q2 — k) F, la expresién (3.23) se reduce a

2
Iy, = (%) (271’)2/(121,]_ eiﬂu(—P+Q1—Q2)Lei[m—ﬂ%(p2+Q2—k)F]L[(pl—Q1+k)+§F:p]J_.
€

(3.24)

El argumento de las exponenciales en notacion tensorial, se reduce a

r(=p+ Q1 — Q2)a + [Ia - %(m + Q2 — k)ﬁFBa] [(pl — Q1+ k)o+ gFa,\x/\

A

=2(—p+p1 +p2) + i(pl — Q1+ k)F(ps + Q2 — k).

eB
(3.25)
donde [ = %. Asi, por (3.24), se obtiene que la integral sobre las coordenadas
transversas es
2\ 2 2 iz | (p1+p2—p) , 25 (11 —Q1+k) F(p2+Qa—Fk)
]XL: _B (27‘() deeLpl P2—P) g \P1 1 p2 2
e
(3.26)

2
_ (i) (27T)4 55_2)(191 + Py _p) 6%(1)1—621—1—19)}3‘(1924-@2—19).
eB

Sustituyendo los resultados de las ecuaciones (3.18) y (3.26) en la matriz de

amplitud de dispersion (3.17), se obtiene que

[ QA Ak n o p
My = = [ G LT (ier) SE(Q) S Q) ier”) SR i)
x(2m)8 8 (—p + Q1 — Q2) 0 (p1 — Qu + k) 8 (p2 + Q2 — k) (3.27)

2 2 i .
% (e_B) (27T)4 55_2) (pl + p2 — p) efis(pl—Q1+k)F(p2+Q2_k)‘

El término en (3.27) proveniente de la fase, se reduce a

(p1— Qi+ k) F(py+ Qo — k) = Q1E(k — py — Qo) — QuF'(k + p1)

R A (3.28)
+ kF(p1 + p2) + p1Fpa,

donde se utilizdé que plﬁQz = _QQFpl, —plﬁk = k:Fpl y kEk = 0.
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3.2. CALCULO DE LA MATRIZ DE DISPERSION

Por lo tanto, la matriz de amplitud de dispersiéon tiene la forma

g [AQUAQs A% oo g

x(27)° 6,7 (=p+ Q1 — @2) 67 (01 — Q1 + k) 67 (02 + Qs — k)
2

2
X <€_B) (27T)4 55_2)(})1 + o _p> €%Q1F(kz—p2_Q2) e‘%QzF(k-&-pl)

X e%kF(PlerQ) e%mﬁ'm )

(3.29)

Al igual que las coordenadas espaciales, los momentos también se pueden dividir
en componentes paralelas, 0 y 3, y componentes transversas, 1 y 2. Por lo que, para
obtener una expresion del elemento de matriz tnicamente en términos de los mo-
mentos externos, py, P2 v p3, se procedera a realizar las integrales sobre los momentos
de la misma manera que se hizo para las coordenadas x, y y z.

Aunado a lo anterior, se debe escribir de forma explicita los propagadores SZ(Q)
de la traza del elemento de matriz. De la expresion del propagador de fermiones en
presencia de campo magnético (3.3), se puede verificar que éste contiene términos que
involucran, independientemente, las partes transversas y paralelas de los momentos
de las particulas involucradas en el proceso.

La integral sobre la parte transversa de los momentos tendra la forma

*dsidsydsy [ d?Qui d*Qa1 dPhi
" = i L
1 /0 c1 C2 C3 (2m)2 (27)2 (2m)2 f(Q1,Q2, k)
2
" (%) (2m)* 6D (p1 + pa — p) U 1B (e (3.30)
e

% efféQuF(k*pz*Qz)L e*%@up(lﬁplh ee%kﬁ(mﬂlzh e%puﬁpu (iQZQH),

con

(@1, Q. k) :TT{V“ {(m + @Ghyem P @}

&1

X [(m + oy )e B2 4 @] o (3.31)

C2

C3

% |:(m+/]{)€—i635323 +]é:| }
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Cabe resaltar que, con la intencién de simplificar la lectura de los célculos, se

introdujo la siguiente notacion

¢; = cos(eBs;) (3.32)
3.32
t; = tan(eBs;).

3.2.1. Integrales sobre los momentos transversos

Como primera aproximacion, tinicamente se considerars el término métrico 4m3g*”
de f(Q1, Q2, k). Esta estructura tensorial, también aparece en el caso libre y, ademés,
contiene las divergencias provenientes de la teoria, las cuales permaneceran con el

campo magnético. De esta manera, le llamaremos término divergente.

Primero, se realizara la integral sobre ()1, la cual se escribe como

2 . A
I — d_cgl ei%Q%L €%Q1LF(k_P2—Q2)L (3 33)
Q11 (2)2 . .

Para resolverla, primero se agruparon los términos de las exponenciales de tal for-
ma que se obtuvieran distribuciones Gaussianas, cuya solucién es conocida. Asi, el

argumento de la exponencias se reescribe, de acuerdo a (C.12), como

itl {Qi + %Quﬁ(k’ —p2 — QQ)L:|

eB
» . 2 . . 2 (3.34)
'y O +F(k_p2_Q2)J_ —Lt F(k —ps —Q2)1
eB ! o tl eB ! tl ’

Por lo tanto, sustituyendo (3.34) en (3.33), y utilizando los resultados (B.11) y

(C.15) de los Apéndices B y C, se tiene que la integral sobre Q1 es

Ig,, =exp _LB[F(k _p;— Q2)1]?
. 2
*Q ] F(k—p2— Qo)
X/ (271’;;_ exp étl <Qu+ thl 2 J.) (3.35)
_ i (k—pas— Q)7 1 meB
=P |:_£ tl :| (27T)2 [ ’Ltl :|



3.2. CALCULO DE LA MATRIZ DE DISPERSION

De esta manera, sustituyendo el valor de Ip,, en la integral sobre los momentos

transversos (3.30), se obtiene que ésta

2 \? P2Qy PPk o o2ty
v — 2 2 4 / 5( ) _ ic5@31 oioskl
1 e gy (63) ( 7T) (27'(')2 (27’(’)2 1 (pl +p2 p) € €

% 6—%Q2Lﬁ(k’+p1h Q%klﬁ(pl‘f'pQ)L e%puﬁsz

i 1@3-2(k-pp) Qo)1 _ i (k-»)i [meBY 4m3gh
a1
1t

X e_eB ty e eB (27T>2 .

(3.36)

Con la misma metodologia que para el momento ()1, se procedié a realizar la

integral sobre Qs

d*Qa1 ;22 2i Bk _ i [Q3-2(k=py) @)y
— —- — =L + S
]QQL _/ (271-)2 elen Q21 gep@LF(ktp1)1L 7eB m ‘ (337)

Para resolverla, primero se reescribird de tal manera que tenga una distribuciéon

Gaussianas. Asi, el argumento de la exponencias, de acuerdo con (C.20), tendra la

forma )
. . 2
7 w 7w
ECI (Qu — a) - &aa (3.38)
donde
A 1
Wy = Fop(k +p1)° — t—(k — P2)a (3.39)
1
y
tito — 1
Cp =2 (3.40)
1

Por lo tanto, sustituyendo (3.38) en (3.37), y utilizando los resultados (B.12) y

(C.21) de los Apéndices B y C, se tiene que la integral sobre ()2, da como resultado

7 11
Ig,, = exp {—E tltz——l(k +p1)2¢1

e P L SIS S

B tity—1
o (3.41)
= (k—=1p)?

XeXp{ eB tl(tltg—l)( pm}

- <271r)2 [«Zf—tll)] |
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De esta manera, sustituyendo el valor de Ig, , la integral sobre los momentos

transversos (3.30) se reduce a

(k—p2)? ; t 2
N 5 t - ef’épu_FPzJ_ e_é ra=1 (F+pP1)1

XeeLB ﬁ(k—mhﬁ(k-l-plh (342)

3 1 2
< 6‘% T (t1ta—1) (k=p2)1

< (50) (@ 25) 5

Por 1ltimo, realizando el mismo procedimiento que con las integrales de los

momentos ()1, y Q21, el cual se muestra con detalle en el Apéndice C3.3., la integral

sobre k£ da como resultado

= ex —_—— —_
T2 TeB G| TP T eB \ ity — 1) 1L
21 tltg ~ { t2 2
2 SN 3.43
exp {el?tltg Pt in} ex*’{ eB ity —1 12 (3.43)

x{( weB (tits — 1) }

i(titats — ty — ty — t3)

donde

q2 B |: t2 t2 :|
CQ (tltg — 1)(t1t2t3 — 11—ty — t3)

1 1 1 1 9 (3.44)
) .
(p1+p2)i +2 (— + —) P2 Fpii + ( —Pp2l — —pu) ] .

1 (2 121

to

Por lo tanto, sustituyendo (3.43) en (3.42), y realizando el élgebra correspon-

dientes, se tiene que el aporte de la parte transversa a la matriz de dispersién es

. > dsy dss dss imeB
i :ZGQQH/ —_— bg"” 5 2 p1+Dp2—p
+ 0 C1 Ca c3 \tilats —t1 — 1ty — 13 ( )

) N 3.45
KA t1tsp?) + tatsp3, + tita(prs + pai)? + 2titatspa) Fipry ( )

eB tl -+ tQ + t3 - tltgtg

De la misma forma que para la parte transversa de la matriz de dispersién (3.29),
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en la siguiente seccion se realizara las integrales sobre los momentos paralelos I con
la finalidad de obtener la expresién del elemento de matriz completo para el caso

divergente.

3.2.2. Integrales sobre los momentos paralelos

Al igual que en caso de momentos transversos, se escribird de forma explicita los
términos de los propagadores SB(Q) de la traza del elemento de matriz, para asf
poder obtener el aporte de las integrales sobre las componentes paralelas de los
momentos.

De la expresién del propagador de fermiones que considera al campo magnético

externo (3.3), se verifica que la parte sobre las componentes paralelas /| es

I / P PQy PR _iaym2-2)) -isa(m?~@3) -iss(m?—})
) @) (2m)? (2n)?

x(2m)26% (=p + Q1 — Q2) (2m)°0(7 (p1 — Q1 + k) (21)°0" (ps + Q2 — k).
(3.46)

Las integrales sobre ()y| y (J2) son triviales, dando como resultado
IH _ /d2/{: 6181[(k+p1)ﬁ—m21 el’Sz[(k—m)ﬁ—mQ} ei81(kﬁ—m2)5|(|2)(_p+pl + ). (3.47)

Desarrollando los términos de las exponenciales obtenemos que

is1|(k +p1)ﬁ —m?] +isy[(k — pg)ﬁ —m?] +iss[k* — m?]ss

=i(s1 + s9 + sg)kﬁ + 2i(s1p1 — sap2)| - Ky + i(s1p% + sng)u —i(s1 + 89 + 53)m?

2 2 2 2
(k 4 511 T S ) _ (Slpl — S2p2 ) n S1Py, T S2Py m2
I I

=1i(s51+s2+ s
<1 2 3) 81+82+83 51—|—82+83 81+82+53

(3.48)

44



CAPITULO 3. MATRIZ DE DISPERSION DEL PROCESO H — vy EN
PRESENCIA DE UN CAMPO MAGNETICO

$1p2 +s9p2 2
Introduciendo la variable y = (s; + sy + s3) |m? — Ty T + [ 22Bi—=2P2 la
s1+s2+s3 s1+s2+s3 I !

integral sobre los momentos paralelos (3.47) se puede reescribir como

) i k 51P1 —S2P2 2
IH _ ezx/ko” e (51+52+83)( +81+32+SS >H 5ﬁ2)(—p+p1 +p2). (349)

Utilizando el resultado (B.8), se obtiene que las integrales sobre la parte paralela

contribuyen con el término

2 2 9
$1py, + S2p —
Iy =exp |—i(s1+ 52+ s3) | m® — il 2 ( S51P1L T Saps
” S1+82+S$ S1+52+s
PTRTEs ATy (3.50)

™ 2)
B — - )
S1 4+ S9 + S3 l ( p+p1+p2)

Por lo tanto, utilizando los resultados (3.45) y (3.50), se tiene que la matriz de

dispersién para el término divergente es de la forma

*“dsydsyd 2 B
iM (eB) = eng/ s1 dso ds3 ( m ) ( e )
0 C1 Co C3 S1 + So + 83 tl + tg + t3 — tltgtg

x Am*g" 67 (—p + p1 + p2) 67 (—p + p1 + p2)

KA titsp?, + totsp3, + tita(prl +poi)? + Uty totspas Fpiy

X ex
PleB b+t + ts — titots
,815329%” + 325317%” +s1s2(py +p2y)* 2
X exp |1 —i(s1 + $2+ s3)m”| .
S1 + S2 + S3

(3.51)

Es interesante observar que las estructuras obtenidas tanto, para la parte pa-
ralela, asociada a los términos s;, como para la parte transversa, con elementos
t; = tan(eBs;), los cuales contienen la informacién del campo magnético, son muy
similares.

A continuacion, se mostrara que la matriz de dispersion que considera el efecto
del campo magnético (3.51), en el limite e B — 0, efectivamente se reduce al elemento

de matriz para el caso libre, cuando no se considera el término de traza.
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3.3. Limite de campo magnético cero

Para realizar el limite de campo magnético cero de la matriz de dispersién para el
término divergente (3.51), se deben expandir las funciones trigonométricas a orden

cero, i.e. t; = tan(eBs;) =~ eBs; y ¢; = cos(eBs;) ~ 1. Asi

A 2 > 2 1
ZMDiv(eB) =c¢ g dsl dSQ ng
0

S1+ S+ 83/ |81+ S2+ 3 — (eB)?s15283

x Am®g" 67 (—p + p1 + p2) 07 (—p + 1 + p2)

T i5183pi + 8283P%L + s182(p11L + par)? + 2(63)818253p2¢ﬁpu
S1 + So + 83 — (eB)?515283

y _8183]9%” + 8283]73“ + Sng(le —l-pz”)2 (51 + 52 + 55) 9
ex 1 — S S S3)m
P 81+ S9 + S3 ! 2 3

(3.52)

Hay que considerar que, para el calculo de la matriz de dispersiéon con campo
magnético, se realizé una transformada de Fourier. Esto trajo como consecuencia
la aparicién de un término “extra” (27)*™)(—p 4 p1 + p»), relacionado con la con-
servacion de momento. Entonces, si se quieren comparar los resultados con el caso
libre, se debera considerar implicitamente el coeficiente anterior. Asi, en el limite de

campo magnético cero, eB — 0, el elemento de matriz (3.52) se reduce a

1 o0 2
IMpiy = 629}1—4/ dsy dss dss 4m>gh” (—W>
(27T) 0 81+ S2 + S3 (3 53)
S183D° + S983p2 + S18 2 .
X exp |1 183P1 + 52555 + 5152(P1 + o) — (81 + 89 + 33)m2 )
S1 + S92 + S3

Escribiendo la matriz de dispersién (3.53) en términos de los parametros vy, vy

y vs € [0, 1], introducidos en (2.27), se tiene que

Am3grr 1 1= o0 .
iMpiy = €’ gy 92 / dvl/ dvg/ ds e~ (3.54)
(4m) 0 0 0
con A?2 = m? — vp? — veps + (vipr — vap2)?. Al comparar esta ecuacién con las

Ec. (2.37) y (2.38), es evidente que este término no exhibe ninguna divergencia. Sin

embargo se le ha llamado de esa forma por acompanar a la estructura tensorial de

46



CAPITULO 3. MATRIZ DE DISPERSION DEL PROCESO H — vy EN
PRESENCIA DE UN CAMPO MAGNETICO

la métrica, la cual, en el caso libre, exhibe una divergencia.
Por lo tanto, si se realiza la integral sobre el parametro s, considerando que la
exponencial contiene implicitamente el término € tal que R((é — 1)s) = R(€és) > 0,

se tiene que la matriz de dispersion divergente, en el limite campo cero, se reduce a

g“”
iME = —ie? gH / dvl/ (3.55)

Se observa que este resultado coincide con el término relacionado con la masa
de los fermiones y el tensor métrico en (2.34). De esta forma, cuando se consideren
todos los términos de f(Q1, @2, k), y se realice el proceso de regularizacion, la matriz

de dispersién se reducird a (2.38).

3.4. Caso general

En esta seccion se consideraran todos los términos de la traza para el cdlculo del
tensor de amplitud de dispersion. De esta forma, las integrales que debemos calcular

son las siguientes

My = — PO, 4°Q> d'k r[(iey")SE B iey”)SE (k) (i
My = — [ ") SE(QuSEQa)ier") S ) i)
x(2m)8 8 (—p + Q1 — Q2) 0 (p1 — Qu + k) 8 (p2 + Q2 — k) (3.56)

2\ i .
X (E) (271')4 512) (p1 + p2 — p) eng(Pl*Q1+k)J_F(p2+Q2,k)J_.

De acuerdo con la ecuacién (3.3), el propagador fermiénico que considera la

influencia del campo magnético, en la notacién reducida (3.32) tiene la forma

s [l nfrnont)

% [cl(m _I_k{”)e—ieBsiZg +]{J_} )
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Por lo tanto, si se sustituye (3.57) en la ecuacién (3.56), tendremos que el ele-

mento de matriz se reescribe como

M — / T dsidsydsy [ PQu Qe PR isim2-@3) —inami-@3) —iss(m D)
b o & & & ) (2r)2 @2n)2 (21)2

x(2m)% 617 (=p+ Q1 — Q2) 6 (1 — Qi + k) 017 (P2 + Q2 — )

2 2 2
d*Qy d°Qay Ak i iLQ? e i22.Q3 eie i 2 k2 ee%(pl—Q1+k)J_F(p2+Q2—k)J_
(n)? @n ) (2n)?

9 2
<(5) @0t oln+ -

x Tr[(iey")SE(Qu), Q1) SE(Qay, Q1) (iey”)SE (ky, k1) (igm)).-

(3.58)
3.4.1. Integrales sobre los momentos paralelos y transversos

Realizando el mismo procedimiento que con el caso divergente, se pueden realizar

las integrales sobre los momentos Q) y Q2 del elemento de matriz (3.58). Asi,

00 2
iMM = / d521 d522 dSS d k” eisl[(k—i-pl)ﬁ—mQ] ez’sﬂ(k—pg)ﬁ—mz} eis;),(kﬁ—mQ)
o ¢ G (277)

X (£> (—igm)(ie)® (2m)* 6 (p1 +p2 — p)

2 2 2
TQuLd" Qo1 AhL g2 203 ik 2 (p1—Qurh) L F(pat+Qah) s
(2m)* (2m)* (2m)?

X Te[y"SE((k + p1)y Qi) SE ((k = pa)y, Qo) SE (ks k).

(3.59)

De acuerdo con la expresion (3.59), las integrales sobre la parte transversa de los

momentos son

2 2 2 . .
]:U‘I/ — 7:62 d QlJ_ d QQJ_ d k:J_ 1}13 2 6 EB Q2 6 t2 k2 6%(p1_Ql+k)LF(p2+Q2—k)L
— I e @) (2n)?

XTr[v*SE((k + p1)j, Q1) SE((k — pa)j, Qo )y SE Ky k1))

<(55) Cianr 0! o0 o+ )

(3.60)
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Por simplicidad, es conveniente escribir el término de la traza en (3.60) como

Triy" (M + Q71)(Mz + Q51)7" (M3 + K1), (3.61)
donde los términos M;, My y M3 se definen de la siguiente manera

M = er[m+ K+ pr)y| e
My = co[m + (K — pa)] e7"ePs (3.62)

MS = c;:,(m—{—]é”) e—ieBs;;Zg'

La integral sobre @), , de acuerdo con las ecuaciones (3.35) y (3.61), es

a1
Q11

(2m)? © (3.63)
XTry* (M + Q1) (Mo + Q51 )7 (Ms + K1)).

. 2
2 i F(k—p3—Q2) B (ke — 2
wo_ /d QU_ gt (QlL#‘%) e_ELB[F(k p2—Q2) ]

Como la traza en (3.63) tiene tanto términos lineales como constantes en Q| ,
utilizando los resultados (B.8) y (B.9) del Apéndice B, se tiene que la integral sobre

(1. es de la forma

[ 6*61}3 [F(k— Pztle)L T eB 1
Q11 ity (2)2

< [W (Ml B %”ﬁ(k — P2 - QZ)L) (Ma+@Q51)7" (Ms+ K1), 300

donde ﬁ(k —p2—Q2) L = ’Y“F;W(k’ —p2 — Q2)".

Asi, tendremos que la parte transversa del elemento de matriz (3.60) se reduce a

d2Q d k f2 f2 2 =2 2i - 2i -
];V — ieQQH 21 J— Q3 iEk oTh Q21 F(k+p1) 1 eeFLE(P14p2) L o TpP1iFPaL

)

(2m)? (27
_ 7, [F(k—py— Q2)J_]
ty
7 tl

x Tr { M, — —1‘4 k—ps—Q2)1 )(Mz +Q51) 7" (Ms + K1)

(3.65)

Por otro lado, utilizando el mismo razonamiento que para @i, se realizo la
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integral sobre el momento (5, la cual, de acuerdo a las ecuaciones (3.37) y (3.65),
tiene la forma
o _ d?Qa o€ (Qu—cll)Q
Q21 (27r)2

;BW [(k+pl) —(k— pQ)LF(k’"‘pl)LJF (k’ p2)i:|

X e

T V (Ml - HE (=2 @m) (Mo +Q51) 7 (M + K1)

(3.66)
donde
N 1
Wo = Fop(k +p1) — t_(k — D2)as (3.67)
1
con
tito — 1
oy =2 (3.68)
1

En la expresién (3.66), ademéds de los términos constantes y linales sobre Qs ,
también se tienen cuadraticos. Asi, ademds de utilizar los resultados (B.8) y (B.9),

se us6 (B.10) del Apéndice B. Por lo tanto, la integral sobre (), se reducird a

" o— . eiBW[(k+pl)J_ (k=p2) L F(k+p1) L +5 (k p2)i]

Q21
% T eB tl 1
1 tl t tg -1 (27’[’)2

o[y {(Ml_—ﬁ(k o) = P ) = (=) )
<1ﬁk+pLL_% ?ﬁ))

M
( 2+m@—1

(3.69)

De esta forma, sustituyendo el resultado (3.69), y haciendo algebra simple, la
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CAPITULO 3. MATRIZ DE DISPERSION DEL PROCESO H — vy EN
PRESENCIA DE UN CAMPO MAGNETICO

parte transversa del tensor de dispersién se reescribe como

2 2 ) 2
T = i@QQH/d ko meB ! 1 el 2Bk eeBkLF(p1+p2)L eeBqupu e B . :;Q)L
r (27r)2 i (2m)* \1—tyts

B t1t2 [kﬂ’l —(k—p2) L F(k+p1) 1+ (k pz)i}

« { [7“ </\/l - —t1t2 [(Jéﬂmn + o (k —pm])
<M2 + [(]6 po)1 — Bk + D

- tth 7”(/\/13 +J{L):|

Ty [WMVLF’VLVV(MS +1ﬁ)} (_2516_—857152)) } '
(3.70)

Por lo tanto, se obtiene que el tensor de amplitud de dispersion completo es

. . o dSl dSQ d83 d2k|| k _ ; k—po)2—m2 i5a (k2 —m?2
M = je? / e is1[(k+p1)f—m?] isa[(k—p2)f-—m?] iss(kf-m?)
1My 1€°gy 2 a3 (2m)? e e e

1-— tltg

o\ ? 1
x (2m)? 5|(|2)(291 +p2 — D) <7) ( > 5(f)(p1 +p2 —Dp)

2 i (k—p3)3
t 2°L
/ d°k, clebkl o Bk Eitp2)L g piiFpel mB T

(2r)?

e_e% t1t2 1 |:(k‘+p1) (k—P2)LF(k+p1)L+%(k’—p2)i:|

(3.71)

Se observa que, cuando se hace el limite de campo cero, e B — 0, los términos de
la traza relacionados a la fase F' se anularan, al igual que los términos que tengan un
factor de e B. Como se observo en el término divergente, cuando se hace este limite,
solamente se conservan los coeficientes independientes de la fase. Por lo tanto, la
expresion (3.71) también se reducird al tensor de amplitud de dispersion (2.25) en

ausencia de fuentes de campo magnético.
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Capitulo 4

Limite de campo magnético débil
y sus efectos en la tasa de

decaimiento

El objetivo del presente capitulo es realizar una aproximacién de campo débil sobre
la expresién obtenida del tensor de amplitud de dispersién Ec. (3.45), lo cual permi-
tira conocer el efecto que el campo magnético tendra sobre la tasa de decaimiento.

Asimismo, se estudiara los efectos de la fase sobre el proceso.

4.1. Aproximaciéon de campo débil para momen-

tos transversos pequenos

La magnitud del campo magnético generado durante y después de la colision de
iones pesados depende de algunas cantidades, como la energfa del centro de masa /s
y el pardmetro de impacto b [51]. También, se ha observado que la magnitud varia
a través del tiempo [52]. Por ejemplo, a energias del LHC se producirdn campos
magnéticos fuertes, de hasta eB ~ 3m?2 ~ 10" Gauss, aunque de corta duracién
(~1fm/c) [53].

De acuerdo con Berger et.al. [33], es posible producir bosones de Higgs en coli-

siones de iones Pb-Pb. La vida media de esta particula es de ~ 47 fm/c. De acuerdo
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4.1. APROXIMACION DE CAMPO DEBIL~ PARA MOMENTOS
TRANSVERSOS PEQUENOS

con [52], durante una colisién Pb-Pb, la rapidez de disminucién de la magnitud del
campo magnético serd tal que eB < 1 MeV = 5 x 10'% Gauss, a un tiempo propio
de 7 ~ 3 fm/c, una energia de centro de masa 7 TeV y un pardmetro de impacto
b =2 fm, al cual se dardn la mayor parte de las colisiones de Pb-Pb en el LHC [54].

De esta forma, el decaimiento H — v se produciria en una etapa tardia de la
colision Pb-Pb, por lo tanto el limite que se debera explorar es el de campo débil
eB < m?, es decir la escala de energia del campo magnético es mucho menor que el
de la masa de los fermiones que estan interactuando con éste. Para realizarlo, se debe
considerar que las principales contribuciones surgen de la regién donde eBs < 1 [55]
[56], debido a que la funcién es altamente oscilatoria en dicha regién [40]. De esta
forma, serd posible expandir los integrandos de la matriz de dispersién (3.45) en
series de potencias de eB a segundo orden [57].

Se debe observar que los argumentos de las exponenciales en Ec. (3.45), combinan
los momentos transversos con los términos de campo magnético. La expansion en
serie de estos términos es valida debido a que se esta considerando que tanto el
momento transverso de la particula escalar como los de los bosones vectoriales, son
del orden de la masa de los fermiones, i.e. p; < m. De lo contrario, se tendré que
considerar la cross field approzimation [58], en la cual no es posible realizar la serie
de Taylor de la exponencial.

Antes de realizar el desarrollo de Taylor a orden (eB)? de Ec. (3.45), se reescribird
el término transversos de la matriz de dispersién en términos de los parametros vy,

ve y w3 € [0, 1], introducidos en el capitulo 2, tales que

S1 = SUp
Sy = SUgy con S; + Sg + 83 = S, (41)
S3 = SUs

con vy =1—1v; — vs.
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De esta manera, tendremos que el elemento de matriz se reescribira como

1—vp
ME. =ie gH/ dvl/ d'l]g/ ds s? sec,, sec,, sec,,
X 4m? ghv
s toytogto; — tvl — ty, — by,

x 6,7 (=p+p1 +p2) 67 (—p+p1 + p2)

. 4.2

X exp bttt P+ togtoy P31+ tute, (P11 +p21)? (42)
eB ty, + tyy + Loy — Co tuytos

X exp 2 tvltvgtvg p2J_FP1L

eB ty, + ty, + te, — to,tuytes
X exp [—2'8 (m —vi(vy — 1) pi\ — 20102 pyp2| + v2(v2 — 1) ng)]

con
sec,, = sec(eBsv;)
(4.3)

ty, = tan(eBsv;)

donde i =1,2y 3y b=4m3.
Considerando las observaciones anteriores, se tiene que la matriz de dispersién
en el limite de campo débil cuando los momentos transversos de las particulas invo-

lucradas también es pequeno, se escribird como una serie de potencias de eB

iMp, = iMM(0) + iM* 1 (eB) +iMb” (eB?) (4.4)

El término M(0), en principio, tendria que corresponder al elemento de matriz
sin campo magnético (2.34). Sin embargo, como tdnicamente se consider6 el término

divergente, inicamente aparece el término relacionado con las masas de los fermiones

1—v1 ) gu
iMH*(0) =e gH4m/ dvl/ dv2/ ds s> e "4
(4.5)

><5|(| (=p+p1+p2) 07 (—p+p1 +p2),
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con

A2 =m? — vlpf — vgpg + (U1p1 - U2p2)2

(4.6)
=m>+ vy (v — 1) p? — 20103 Py - Po + vo(vy — 1) pg.

Se observa que el coeficiente de la exponencial, —isA?, en (4.5) es exactamente igual
al de la matriz de dispersién libre (2.34). Esto da un indicio de que, si se considerara
el efecto de la traza completa en el caso con campo magnético, cuando se hiciera el
desarrollo en serie de Taylor, M(0) efectivamente se reduciria al caso libre.

Por otro lado, se tiene que la funcién M, (eB) tiene la forma

1 1—v1 o) ]
iMY (eB) = i(21%)e*gy 4m3g“”/ dvl/ dvg/ ds s* e78
0 0 0
> 4.
x eB (v1 + vy — 1)viva priFpay (47)
2 2
x 8,7 (=p+p1+p2) 0 (—p + p1 + pa).
El teorema de Furry indica que cualquier término con coeficiente impar de corrientes
electromagnéticas debe desaparecer [59]. Sin embargo, el hecho de que no se haya
anulado el término M, (eB) se debe a que no se tomé en consideracién: (1) la traza
y (2) el diagrama conjungado de carga, donde los términos de la fase p; L Fpsyy se
ven afectados en un signo (véase Apéndice C.2). De esta manera, no se tomara en
cuenta su contribucién para el andlisis del limite de campo débil.

Por ultimo, el término Ms(eB?) de orden (eB)? se escribe como

iML (eB?) =e*gn /1 dv, /1—”1 dvsy /OO ds % e~is8? 4m> g (eB)?
0 0 0
X {27# (01 + v — 1)20%02 (proFpsy)? 82
—5272 [(v1 = 1)%0f Pty + (v2 — 1)%05 p3,
— 20102207 + 3(vy — 1)vo — 3vy 4+ 205 + 1] p1o - par] s — %72}

x 6,7 (=p+p1 +p2) 07 (—p + p1 + p2).-
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4.2. Calculo de la amplitud escalar A

Con el fin de poder calcular la tasa de decaimiento en presencia de un campo
magnético externo débil, de acuerdo con la ecuacién (2.17), primero se debe ob-
tener la amplitud escalar A. Este coeficiente, se obtiene al aplicar el proyector P
sobre la matriz de dispersién M, tal y como se muestra en (2.10). Para poder
realizar una comparacién con el caso libre (2.39), se deberd considerar implicito el
término de conservacién de momento (27?)46ﬁ2)(—p +p1412) 87 (=p + p1 + p2).
Tomando en cuenta los comentarios anteriores, se tiene que la matriz de disper-

sién (4.2), se reescribird como

1 1—v1 e’}
iMY (eB) = i€2gH/ dv1/ dvg/ ds s* sec,, sec,, sec,,
0 0 0

X exp L t’Ult’Ug p%L + t’UQt’US pgl + tvlt'UQ (le_ —|—p2l)2
eB t, + by + Loy — torturtes

X exp

2 tvltvgtv;; pQJ_Fle_ (49)
eB t,, +ty, + T, — Lo tuytu,

X exp [—iS (m —vi(v1 — 1) P%H — 20102 py 2| + v2(v2 — 1) pgll)}

1 | 2 B .
X I (Z il > < € ) 4m‘sg‘“’.
(271') S Lo bugtoy — Ty, — tyy — Loy

Entonces, si se realiza nuevamente el desarrollo en Taylor del elemento de matriz

para estudiar el limite de campo débil, se tiene que

iIMH*(0) = Con [* dv o dv b ds e 8% 4mB3gn (4.10)
_(47T)2 0 ' 0 ? 0 g .

1 1—vq 0
iMb (eB?) = eng/ dm/ dUQ/ ds s2 e 8% g3 g (eB)?
0 0 0
1 R
X {@ (01 + w2 — 1?0305 (proFpar)? s°
1

4872

1
— 20105[207 + 3(v1 — 1wz — 301 + 205 + 1] pro - par] s — 9672 } '

(4.11)

[(Ul — 1%} p, + (v — 1)%03 3,
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Para que la integral sobre el pardmetro s en (4.10) y (4.11) no diverja debido al
término exponencial

e = 708 (4.12)
al igual que en el capitulo 2, se debe considerar que la exponencial contiene un factor
de € tal que R(iA?) = eA? > 0.

De esta manera, tenemos que en la capa de masa

1 1 1—v1 4 3 uv
(o) = iy [ [y I
(47)% Jo 0

m? — vyvams,

2 1-v; 4m3 g
iME (eB2) = i’ gH / dv, / iz (o g (eB)?

— vyvagm3;)?

L (Ul + vy — D233 (piFps)? . (v — 1?07 p? + (v — 1)%03 p3,
(m? — vivam?;)? m? — vjvam?,

+_

 20109(20f + 3(v1 — vy — 3ui + 203 +1] (pr-p2)1 | 1
m? — vivam?, 6]

(4.14)

Para obtener la forma explicita de la amplitud escalar A, se tiene que realizar la

siguiente operacion

1
=P —--M,,, 4.15
(pl 'P2) g ( )

donde el proyector P*” esta definido como

_ jLye
wo— gav _ 201 4.1
P g (pl - p2) (4.16)

De esta manera, se obtiene que, en la capa de masa, la amplitud de dispersion escalar

proveniente del término M(0) de la serie Taylor es

6e? 6e*gn _”1 m3
A 4.17
Mo (U 2m?, / / — Vyvemy, (4.17)

Por otro lado, la amplitud de dispersién escalar asociada al término (eB)? del

o8



CAPITULO 4. LIMITE DE CAMPO MAGNETICO DEBIL Y SUS EFECTOS
EN LA TASA DE DECAIMIENTO

desarrollo en serie se escribe como

12¢? 12e"gn 3(63)2
Apng, = d
Ma (47) 2mH / / v — v1vem%)3
y 24 (vy + vy — 1)%v03 (P1FP2)L . (vr — 1)%07 p7| + (v — 1)%03 p3,
(m? — vivam?%;)? m? — vivam?,

_|__

_21]11)2[2?)% + 3(U1 — 1)’112 — 37)1 + 21}% + 1} (p1 . p2>J_ 1
m? — vivam?, 6]

Por lo tanto, se tiene que la amplitud de dispersién escalar A es

6 1- v1 3
b 0 [ [y
47T )2m?, —U1U2mH
12 B
6291{ / dvl/ dvg . m*(eB)? '
 (4m)2m?, (m —vvamH)

o2 (01 + va — 1)%003 (p1Fpa)? n (v = D*f pi, + (v2 — 1)%03 p3,
(m? — vivam?;)? m? — vivam?,

_ 20109(20f + 3(v1 — L)y — 3u1 + 203 +1] (p1 - p2)1 N 1
m? — vivam?3, '

(4.19)

Recordemos que las consideraciones que se tomaron en cuenta para la realizacién
del limite de campo débil son las siguientes: (i) eB < m? y (ii) p;1 < m, donde m es
la masa de los fermiones y p;| se refiere a los momentos transversos de los fotones.

Por otro lado, observemos que se puede reescribir (p; - p2), como

(p1 - p2)L =|p11lp2r|cos(©)
=(am)(fm)cos(O)

(4.20)

donde O es el angulo entre los fotones producidos. Los parametros «, (3, representan
una comparacion de dos escalas fisicas, la del momento transverso de los fotones con
respecto al valor mas alto de momento al que tienen acceso los momentos transversos

en esta aproximacion. Por lo que unicamente pueden tomar valores entre (0, 1).

Aunado a lo anterior, dado que solo estamos considerando las coordenadas per-

pendiculares, el tensor electromagnético normalizado F' tiene una estructura de Levi-
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Civitta. Asi, el término referente a la fase en (4.19), puede reescribirse como

(p1Fp2)L :’(pl X pz)ﬂ
=(am)(Bm)sen(O),

(4.21)

donde nuevamente O es el dngulo entre los fotones producidos y a, 8 € (0,1). Este
término, se estara “prendiendo” y “apagando”, para determinar cudl es la influencia
de la fase en todo el proceso.

Utilizando (4.20) y (4.21), asi como las consideraciones (i) y (ii) para el limite de
campo débil, podemos reescribir la amplitud escalar (4.19) en términos del cociente

2

. . m
de la masa del Higgs respecto a la masa de los fermiones z = - como
f

Ap = / d / +2 / d / d L eB\*
B 47T 1 21 4v1v2z 1 V2 (1 — 4v1v92)% \ m?

y [24 (v + v2 — 1)%0}02 o? 5% sen?(©) N (v — 1)%0? a+ (v, — 1)%02 B

(1 — 4vyvy2)? 1 — 4vyv92
201v9[20% + 3(v; — 1)vg — 3vy + 205 + 1] a B cos(©) 1
J— + — ,
1 —4vyve2 6
(4.22)
donde Ap = ey pon i Ap.

Notemos que, los pardmetros « y [, al estar relacionados con los momentos y,
por lo tanto, con la conservacion de momento, estan relacionados de la siguiente

forma

m” = (p1.1 -l—pu)Q
= m?a® + m?3? + 2m*aBcos(O) (4.23)

—1

o + % + 2aBcos(0),

donde estamos asumiendo que la magnitud del momento transverso del Higgs, es del
orden de la masa de los fermiones. Asi, se impone una constriccion sobre el sistema,

de tal forma quen estos parametros estan relacionados como

o = —fBcos(0) £ \/%(cos2(0) — 1) + 1. (4.24)
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De la relacion (4.24), se observa que cuando 0 < © < 7, cos(©) > 0, entonces la

tunica solucién que darfa valores «, 5 € (0,1), seria

a = —Bcos(0) + v/2(cos2(0) — 1) + 1. (4.25)

Por otro lado, cuando § < © <, cos(©) < 0, ninguna solucién cumple que o, 3 €
(0,1). Asi, también podemos concluir que la conservacién de momento constrifie que
los momentos salientes tengan un dngulo relativo entre 0 < © < 7.

Es importante senalar que éstas reestriciones se imponen de tal forma que no
violen las condiciones que se impusieron al sistema para poderse realizar al aproxi-

macion de campo débil.
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4.3. Estudio del efecto del campo magnético

Con la finalidad de estudiar el comportamiento de la amplitud Ag, que engloba los
efectos de un campo magnético externo, es conveniente definir una cantidad que nos
permita visualizar la respuesta del sistema. Para ello, lo que se hard es comparar
el sistema en presencia del agente externo con respecto al sistema sin el estimulo

externo. Una forma simple es la siguiente
A= | Azl = (| Auoll (4.26)

a la cual denominaremos, respuesta del sistema. Esta cantidad nos permitira analizar
el rol que juegan los diferentes parametros. Debido a que la constante de acoplamien-
to del bosén de Higgs con quark top es mayor que con la del resto de los fermiones,
se considerarda que m = m; ~ 173 GeV. Por lo tanto, utilizando el valor de la masa
dada por (1.49), se tiene que

2
My

z=—=
dm?

~ 0.13. (4.27)

Asimismo, para la realizacion de las graficas de A con respecto a fTB;, se considerd

que el valor maximo que puede alcanzar el campo magnético débil en colisiones de
iones de Pb-Pb es de eB ~ 80 MeV? a /s = 7 TeV [52]. De esta manera, como se
esta tomando en cuenta el acoplamiento con el quark top, cuya masa es del orden de
173 GeV, se cumple el limite de campo débil e B < m?. Por lo tanto, f,TB; Unicamente
podré tomar valores entre 0 y 2.67 x 1077,

En la Fig. 4.1, se grafica la Ec. (4.26) como funcién del campo magnetico, para
distintos valores del angulo relativo de los fotones emitidos. En esta grafica, po-
demos observar que la respuesta del sistema aumenta cuadraticamente cuando se
incrementa la magnitud del campo magnético externo.

En la Fig. 4.1a se muestra la respuesta del sistema cuando se considera el término
de fase en la Ec. (4.22); contrariamente, en la Fig. 4.1b, se muestra el caso si no se
considera este factor. Para conocer el efecto del término proveniente de la fase, se

compararan los resultados a través de la diferencia entre ambas respuestas.
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Con fase

23

@
I
o

NI AN

eB -9
= [x10
m2 [x ]

(a) Graficas de A vs fn—g cuando se considera la fase, con z = 0.13, 8 = 0.5 y distintos

valores de ©.

Sin fase

0.07F

0.06 ¢

SR R b

00 0.5 1.0 1.5 20 2.5
eB -9
== [x10
m2 [x ]

(b) Gréficas de A vs ;—BQ cuando no se considera la fase, con z = 0.13, 8 = 0.5 y distintos
valores de ©.

Figura 4.1: Gréaficas de A vs ;TBQ considerando distintos valores de ©.

De esta manera, como se puede apreciar en la Fig. 4.2, la importancia de la fase
aumenta a medida que la magnitud del cociente STB; se incrementa. En particular,
cuando eB = 80 MeV?, © = Ty = 0.5 se cumple que

Afase(eB) — Aginase(eB) =~ 1.43 x 1072, (4.28)
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Figura 4.2: Gréfica donde se presenta la comparacion de Agge —
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Figura 4.3: Gréafica de A vs © considerando z = 0.13, 5 =05y ;—% = 2.67 x 1077,
donde se presenta la respuesta del sistema cuando se considera o ignora el término

proveniente de la fase.

En la Fig. 4.3 se presenta cémo se modifica A, considerando e ignorando el

término proveniente de la fase, cuando se varia el angulo © entre los fotones produ-

cidos tras el decaimiento. Por otra parte, en la figura 4.4 se observa que la diferencia

entre Afee —

Aginfase € cero cuando los momentos transversos de los fotones estan

alineados. Sin embargo, a medida que se aumenta el dngulo, la relacién entre ambos

se modifica. Cuando los momentos transversos de los fotones son ortogonales entre

64



CAPITULO 4. LIMITE DE CAMPO MAGNETICO DEBIL Y SUS EFECTOS
EN LA TASA DE DECAIMIENTO

si, esta diferencia es maxima, cumpliéndose que

Atase(©) — Agintase(©) ~ 6.38 x 10727, (4.29)

0.0006 |

]

e
(=
S
S
W

-16

0.0004 ¢

ot
=
S
S
w

0.0002 +

Afase—Asin fase[x10

0.0001 ¢

0.0000 |

00 0.5 10 1.5
(]

Figura 4.4: Grafica donde se presenta la comparacion de Agage

- Asinfase VS @, consi-
derando z =0.13, =05y fn_fz — 9267 x 10~°.

Por tltimo, se graficaron las respuestas del sistema cuando se modifica el valor
del parametro (3, el cual cuantifica la relacion entre los momentos de los fotones y a
la masa del fermion. Asimismo, se consider6 que este parametro esta relacionado con
a, de acuerdo a la Ec. (4.25). Es importante senalar que, debido a la conservacion del
momento, cuando [ alcance su valor méaximo, entonces « serd minimo, y viceversa.

De las gréficas presentadas en (4.5), se puede advertir que, dependiendo del
angulo O, la respuesta alcanza un valor maximo y posteriormente vuelve a disminuir.

Lo anterior es una consecuencia directa de exigirle al sistema la condicién (4.23).
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(a) Gréfica de A considerando z = 0.13 y fTB; = 2.67 x 107 para distintos valores de ©.
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(b) Graficas de A vs 8 cuando no se considera la fase, con z = 0.13, fTBé =267x1077y
distintos valores de ©.

Figura 4.5: Graficas de A vs el parametro .

Por otro lado, en Fig. 4.5a se representa la respuesta del sistema cuando se
considera el término de fase en (4.22). Asimismo, en Fig. 4.5b, se muestra el caso
cuando no se considera este factor. Nuevamente, con la intencién de obtener una
relacion entre ambas respuestas, se realizé Fig. 4.6, en la cual se muestra como en

ese valor maximo de [, la diferencia entre considerar o no la fase se vuelve relevante.
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Figura 4.6: Grafica donde se presenta la comparacion de Agge — Agingase VS 5, consi-
derando z =0.13, 0 = T y <5 =267 x 107°.

De los resultados presentados, podemos inferir que tanto el parametro  relacio-
nado a la conservacion de momento, como el dngulo © entre los momentos trans-
versos de los fotones, juegan un papel fundamental en el estudio de la amplitud de
dispersién escalar cuando se considera un campo magnético externo.

El analisis anterior nos muestra que cuando se aumenta la magnitud del campo
magnético e B, relativa a la masa del fermidn, el valor de la amplitud escalar es mayor
que en el caso donde no se toma en cuenta su efecto. Por lo tanto, se esperaria que
entre mayor fuera la magnitud del campo magnético, aumentara la produccion de
fotones.

También, permitié observar que el incremento del dngulo relativo de los momen-
tos transversos de los fotones, aumenta la amplitud y enfatiza el rol que juega la fase
en el proceso. Asimismo, se verificé que el aumento en la magnitud del momento
transverso de los fotones, incrementa la amplitud, al menos en un rango limitado

por la conservacién del momento transverso.
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo, se estudio el efecto de un campo magnético en la tasa de
decaimiento de un campo escalar neutro a dos bosones vetoriales neutros. La re-
levancia de este estudio se da en el contexto de la fisica del Higgs en el canal de
decaimiento H — 7.

El aporte principal de este trabajo, fue encontrar la forma general de la matriz
de dispersion del decaimiento del bosén de Higgs a dos fotones, con un lazo fer-
miénico, para una intensidad arbitraria de campo magnético (véase Ec. (3.71)). Por
la complejidad de la traza, y la limitante del tiempo, nos concentramos en analizar
el efecto de la fase considerando tinicamente el término divergente (4m3g"”).

Dentro del contexto de produccién de Higgs en colisiones de iones pesados, al
tomar en cuenta las escalas fisicas relevantes al proceso, se trabajé en la aproximacion
de campo débil. Lo que observamos es que el incremento en la intensidad de campo
magnético aumenta la amplitud escalar de transicion. Si este comportamiento se
preserva para la ecuacion completa de la amplitud A, que se obtendria de la Ec.
(3.71), entonces, experimentalmente, se esperaria un aumento en la observacién de
fotones en colisiones periféricas con respecto de las no periféricas.

En la aproximacion de campo débil, la aportacion de la fase se identificé con un
término de la forma pll:_’ Do. Se observé que la contribucién de la fase al proceso, si
bien es pequena en esta aproximacion, muestra que podria ser relevante bajo otras
condiciones; por ejemplo, cuando el campo magnético sea més intenso o los momen-

tos transversos mas altos. Asimismo, su efecto permitiria explicar el aumento en

69



la producciéon de fotones, con cierta direccion y valores de momento determinados,
como se observa en Fig. 4.3 y Fig. 4.5, respectivamente. Es decir, considerando los
efectos del campo magnético, introducidos a través de los propagadores de los fermio-
nes en el lazo, se podrian explicar posibles desviaciones aparentemente cinematicas,
sin recurrir a fisica mas alla del Modelo Estandar.

Finalmente, es relevante mencionar que la presente tesis es una primera apro-
ximacion al estudio del decaimiento de un campo escalar a dos bosones vectoriales
neutros en un campo magnetico externo, el cual, como se mencion6 a lo largo del
texto, tenia como propdsito principal estudiar la relevancia que tiene la fase. En
trabajos posteriores, se tiene planeado considerar el término de la traza, es decir la

matriz de dispersion completa, para asi obtener toda la informacién del proceso.
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Apéndice A

Calculos extra: caso libre

A.1. Calculo del elemento de matriz mediante parame-

tro de Feynman

Un método alternativo al tiempo propio de Schwinger para calcular la matriz de
amplitud de dispersién es el parametro de Feynman. Este nos dice que podemos

reescribir una multiplicacion de tres funciones en el denominador como

2
(U1A1 + UQAQ + U3A3)3 ’

1
A1 A A3

1
= / d’UldUQd'Ug (5('111 + V9 + V3 — 1) (Al)
0

Usando la expresion (A.1) podemos reescribir el cociente del elemento de matriz
calculado en (2.23) como
1 p—
[(k + p1)* = m?[(k — p3) — m?][k* — m”’]

o (k4 pa)? = 2oy + [(k — pB) — m?Jvg + [k2 — m?Jus )}

(A.2)

Haciendo la integral sobre el parametro v3 y considerando que vy + vy + v3 = 1,

el tensor de amplitud de dispersion se reduce a

b

M = g [ 2 2 ) (@R )2 ) ]
" (2m)* [(k + vip1 — vapy)? — A2)3
(A.3)
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A.1. CALCULO DEL ELEMENTO DE MATRIZ MEDIANTE PARAMETRO
DE FEYNMAN

con A2 =m? + (vip1 — 02]?2)2 - vlp% - U2pg'

Introduciendo la variable £ = k 4+ v1p; — vapo, se reescribe el elemento de matriz

(A.3) en d dimensiones como

! di  TH(¢)
w2
M e gHSm/O dvldvg/ ) (& = AR (A.4)

donde T representa el tensor de la traza que tiene la forma

4
T =gt {mz - (1 - 3) 0? — (vaps — v1p1)* — ;1 ‘Pz} + piph
(A.5)

+ [—2v1p7] + (2v2 — 1)p5][2v2ph — (201 — 1)pf].

Una vez que se ha reducido tanto el numerador como el denominador de la

ecuacién (A.3), se observa que escencialmente se puede separar en dos tipos de

h= (1 - 3) / é% T

e 1
b= / (2m)? [2 — A%

De acuerdo con el Apéndice A.4 de Peskin [38], las integrales tienen soluciones

integrales

de la forma

a2 (ptidD(e—f-1) 1\
/ 2m)d (2 = A2)n — (4m)42 2 T'(n) (F)

/(;er];d (& —1A2>" :((_4?)61/2 F(F(n>2) (é)"—‘é

De esta forma, sustituyendo los resultados anteriores en (A.6) obtenemos que

h= (1 - _) ((47:)22 ; F(F(3) 2 (§>2_§

(PR TED (1)
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¢ 11

L=-— S ,

2 (4r)? 2 A% (A.9)
Sustituyendo (A.8) y (A.9) en (A.4) obtenemos
M — —te 9H4m d g" [v1p3 + vap3 — p1 - P2 — 2(Vaps — v1p1)?]
= ( U1 A2
2v1 — Dph = 20ap5][201p7 — (202 — 1)ps] + P

A? '

(A.10)

Utilizando la conservacién de momento, definimos my = (p; + p2)? entonces

m2 — p2 — p2
props = ——1—2 51 B (A.11)

Por lo tanto, la matriz de dispersién en la capa de masa tiene la forma

—ie’gyd - " 1 2
MW = ie? gH m/ dvl/ ——— {(41111}2—1)%9’“’

— V12
(200 — 1Pl f201p) — (1 = 209)pY] (A-12)

+p5 [(1 — dv1ve)p] + 209(209 — 1)pY]}.
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Apéndice B
Integrales (Gaussianas

A continuacion, se daran algunos resultados relacionados con las integrales Gaussi-
nas utilizadas para el calculo de a matriz de dispersion tanto en ausencia como en

presencia de un campo magnético.

B.1. Caso general

El resultado mas simple y general de una integral Gaussiana es

e 2 T
—aat T B.1
/ dx e o (B.1)

[e.e]

siempre y cuando se cumpla que R(a) > 0.

Cuando la exponencial contiene una fase adicional y/o se esta multiplicando por
polinomios, haciendo los cambios de variable pertinentes e integrando por partes, se

puede mostrar que



CASO EN AUSENCIA DE CAMPO MAGNETICO

B.2.
/ da we~ F " = IFb\/g; (B.5)
0 a
> 2 1
/ dr x?e” o) = —\/E + b \/E (B.6)
o 2a \ a a

B.2. Caso en ausencia de campo magnético

El elemento de matriz expresado en (2.32) se puede dividir escencialmente en cuatro
tipos de integrales Gaussianas. A continuacién, con ayuda de los resultados generales

(B.1) - (B.6) se calculard uno de ellos explicitamente.

Para facilitar el calculo, llamemos ¢ = vops — v1p1 v k = £ + q. De esta forma,

wo_
ia—

4
f it o
T

&
:/(2ﬁ)4e£(€+q)2

d* is? p2 d* ist? 2
= [ Gy 0+ [ G
1 —i,
— (B.7)

_ / Il &6 6 I ig-g-g-6)(2 _ 7. ) 4 g
(2m) (2m) (27) (27) 0 (4m)? 52

RN TR I
| (4m)2 82| | —2is  2is (4m)? 521

L il
C (4m)2 s \ s 1

Repitiendo el procedimiento anterior, obtenemos que las integrales Gaussianas

faltantes tienen la forma

L (B.8)

&k
? (2m)t (4m)% &3

[Sl[oH

S

Hacemos lo mismo para el resto de los términos de la traza

Ak 2 1 e iad
]/ﬂ/ = / ezs(k—q) kH = q'u‘7 B.9
3 (27)? (4m)2  s? 9
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d*k

" = / eis(k—q)Qk,ukl/ —
! (2m)* AT)s st

B.3.

~—~

Caso con campo magnético

Las integrales en (3.30) se pueden identificar como integrales Gaussianas. A con-

tinuacién, utilizando el caso general (B.1), se procedera a calcular una de ellas

explicitamente.

Para facilitar el calculo de la integral sobre ()1, se introduce un cambio de

variable £ = Q, + M, tal que

tan(eBs1)

d*Qq
Ig,, = 2n) e
ptlez)]Q/ d2€ €$t1£2

i [F(k—

= e eB

i [F(k—

po—Q2))* d?0, d*¢ i
T [ et

— e_eB

i [F(k—

ptg—cm? T T 1
1 T n
étl étl (27T>2

i [F(k—

PtQ*QQHQ meB 1
1 —_— .
) tl (27’(’)2

— 6_55’

= e eB

6_ eB ty

(2m)?

t1€%

i
e eB

(2m) (2m)

R 2
—_— Q1+F(}€+T_QQ>] i [F(k—pa—Qo)]?

(B.11)

Repitiendo el procedimiento anterior, obtenemos que la integral sobre ()5, ha-

ciendo el cambio de variable ¢ = ()5 — Cﬂl, da como resultado

ity [ Qs [ era)]

(2m)? €

i w? d2€ i
— e eB Cp / ( )2 66730142
2T

qé% ™ s 1
eL'BCl eL'BCl (27’(')2

7

(B.12)
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Repitiendo el procedimiento anterior, obtenemos que la integral sobre k,, ha-

ciendo el cambio de variable ¢ = k + C%, da como resultado

_ g eeiBC/ d*k 6|:£C2(Q2+CL2>2:|

]k‘zl — e B Co

(B.13)
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Apéndice C

Calculos extra: caso con campo

magnético

C.1. Demostracion de que el tensor de dispersion
con campo magnético se reduce al caso sin

campo

El elemento de matriz que considera la influencia del campo magnético, en el espacio

de momentos, tiene la forma

MY (p,k,q) = /d4x d'y d'z e TP YeE N (1 y 2)
= /d4x dy dtz e PP YR (C.1)

x Tr(iey")uSE (y, ) SE (, 2)(ien”) S (2, y) (~ign)]

En ausencia de fuentes de campo magnético, el propagador fermiénico, de acuer-

do con (3.9), se reduce a

S;?(x,z) :/%Sp(k)eik'(xz), (C.2)
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C.1. DEMOSTRACIQN DE QUE EL TENSOR DE DISPERSION CON
CAMPO MAGNETICO SE REDUCE AL CASO SIN CAMPO

Si se sustituye (C.2) en (C.1), se tiene que

d*Q, d*Qo d*k N ;
nv 4 4 4 —1pT ,1p1Y ,1P22
M ——/dﬂ?dde/(Q )4(2 )4(2 )46 (& e

o o= 1Q1(y=2) —iQa(w—2) y—ik(s—y) (C.3)

x Tr[(ien")Sp(y, ) Sk(z, 2)(iey”)Sr(z, y) (—igu)]

Agrupando las exponenciales, se observa que los términos se reducen como

expli( — pr + p1y + p2z — Q1y + Q1z — Qox + Q22 — kz + ky)] (C.4)

=expliz(—p+ Q1 — Q2) +iy(p1 — Q1 + k) +iz(p2 + Q2 — k)]

Asi, cuando se realizan las integrales sobre las coordenadas x, y y z, se obtiene que

o [dQdQy d'k » y
MB - _/<27T)4 (27’(’)4 (271_)4T1"[(Z€’7 )Sp(y,l‘)SF(ZL',Z)(ZG’y )SF(Z7y)< ZgH)]

x [(2m) Y (—p + Q1 — Q2)] [(27) 0" (=p1 + Q1 + K)]

x [(2m)*6* (—p2 + Q2 — k).
(C.5)

Por lo tanto, cuando se realizan las sustituciones correspondientes, el tensor de

dispersién resultante tendra la forma

M = _/ (;l:; Tr [(iey")Sp(k 4 p1)Se(k — p2)(iey”) Sk (k) (—ign)] (©6)

x (2m)*0* (p — p1 — p2).

Si se cumple que x (27)*5%(p—p1 —p2) = 1, se obtendr4 la conservacién del momento
durante el decaimiento, es decir p = p; + ps.
El resultado (C.6) coindice con la expresién del tensor de dispersién (2.23) para

el caso sin campo magnético externo, calculada en la seccion 2.
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C.2. Matriz de dispersién con campo mangético

del diagrama conjugado de carga

El diagrama conjugado de carga del proceso H — ~7 esta representado en la

Figura C.1.

Figura C.1: Diagrama conjugado de carga del proceso H — vy

Para obtener una expresion general del elemento de matriz, se realiza exacta-

mente el mismo procedimiento que para el diagrama original.

Por las reglas de Feynman, tenemos que la matriz de dispersién en el espacio de

configuracion para el diagrama conjugado de carga del proceso es

iMp" (2,y, 2) = =TX[SE (,y) (ie") SE (y, 2)(ier*) SE (2, 2) (igm)] - (C.7)
donde Tr se refiere a la traza sobre todas las contribuciones de espin y S B al propa-
gador fermidénico que considera la influencia del campo magnético.

Para obtener el elemento de matriz en el espacio de momentos, se realiza un

transformada de Fourier

iMBY (p,p1,p2) = /d4x dy dtz e TP YeiP22 M*B“”(x,y, 2). (C.8)

Ahora, se procedera a realizar las integrales sobre las coordenadas z, y y z, de

la misma manera que en el capitulo 3. De esta manera, se obtiene que la matriz de
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C.2. MATRIZ DE DISPERSION CON CAMPO MANGETICO DEL
DIAGRAMA CONJUGADO DE CARGA

dispersién para el diagrama conjugado es de la forma

d*Q, d* d*k
My = it [ ST S~ Qu) S (kS (-Qu)

x (2m)° 5ﬁ2)(—p — Q1+ Q2) 5|(|2) (p1+ Q1 — k) 5ﬁ2)(p2 — Q2+ k)

2 \? i )
X (—) (27r)4 5f)(_p1 — P2+ p) o= 25 (P1+Q1—k) F(p2—Qa+k)

eB
(C.9)
Desarrolando la fase observamos que
—(—p1— Qi+ E)F(—p2+ Q2 — k) = — Q1F(k — p2 — Q2) + Q2 F(k +p1) (C.10)

- k’F(pl + p2) —plﬁm-

Por lo tanto, cuando se sustituye (C.10) en (C.9), la matriz de dispersion se

reescribe como

MY = — ¢*Q1 d'Qa _d*k t[(ier*)SE B iev")SE (k) (i
ity = - [CREL Th e )2 QUSE Q) ier ISP i)

x(2m)° 6,7 (=p+ Q1 — Q2) 67 (b1 — Q1 + k) 67 (p2 + Q> — k)
(C.11)

2 2 9 2 . f 2i . f
w [ 2= ot 4 5( ) + _ 6_£Q1F(k_p2_Q2) 6§Q2F(k+p1)
(e B) (2m)* 07" (p1 +p2 — p)
X e*e%kp(?ﬁrm) e*e%mﬁpz.
Es importante senalar que los términos provenientes de la fase, contenida en la

matriz de dispersién en (C.11), difieren en un signo con respecto a los del elemento

de matriz del diagrama de Feynman original (3.29).
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C.3. Argumentos de las exponenciales de las in-
tegrales sobre los momentos transversos

En esta seccién se presentaran los calculos detallados para la obtencion de algunos
términos de las exponenciales presentes en las distintas integrales sobre los momentos
transversos, en las cuales se consideraran los argumentos provenientes de la fase €2,

es decir, los efectos del campo magnético.

C.3.1. Integral sobre )1,

Para poder escribir la integral sobre el momento k , expresada en la ecuacién (3.33)
como una distribucién Gaussiana, se completé el binomio cuadrado en (3.34), como

se muestra a continuacién

. 5 .
eLan(eBSﬂ [Q? + anF(k — P2 — Q2)}

i . 2
i 2 a F(k —p; — Q)
=—t Q7+ =Q1F(k—p;y —
gh Q1+ tlQl (k —p2 — Q2) + ( 0
;o 2 (C.12)
—Lt F(k —py — Q)
eB ! tl
L Fhem—0)] i (F—m-@))
1 — D2 — 2 ( — D2 — o
= —¢ ——t .
eB ! Ql + tl ] eB ! ( tl )
Al realizarse esta operacién, se introdujeron términos de la forma
B -]
2 — P2 — 2
+—t ) C.13
eB ! tl ] ( )

Dado que, posterior a la integracién sobre ()1, se realizaran las respectivas
integrales sobre (Y2, y k1, se debe conocer la forma explicita (C.13) en términos
unicamente de los momentos, tanto internos como externos. De esta manera, se

tendra que
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C.3. ARGUMENTOS DE LAS EXPONENCIALES DE LAS INTEGRALES
SOBRE LOS MOMENTOS TRANSVERSOS

[F(k = pa — Q2))* =[F(k — pa — Q)]a[F(k — p2 — Q2)]°
=Fup(k = p2 = Q2)° F*(k — p2 — Q)
=Fas P (k = p2 = Q2)°(k —p2 — Qa)a
=95 (k — p2 — Q2)°(k — p2 — Q2)»
=(k —p2 — Q2)°(k —p2 — Q2)s
=(k —p2 — Q2)*.

(C.14)

Asi, al sustituir (C.14) en (C.13), el término de interés se reescribird como

(/f P2 — Q2)2
Btl (C.15)

Q5 — 2(k — pa2) - Qo] + (k — py)2.

Btl Btl

C.3.2. Integral sobre )y,

Para poder escribir la integral sobre el momento ()5, expresada en la ecuaciéon
(3.37) como una distribuciéon Gaussiana, se completé el binomio cuadrado en (3.38),
como se mostrard a continuacion.

Se tiene que los términos del exponente se pueden agrupar como

e Yeefreem-Lemla). o
Renombrando
Cy =ty — E — (C.17)

se puede simplificar la exprescién (C.16) de la forma

e {ai- & [t - - @2} (C.18)
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Para facilitar el calculo, se introduce una nueva variable

L po), (C.19)

Wq = Faﬁ(k—i_pl)ﬂ - t_
1

que sustituyéndola en la ecuacién (C.18), se obtendra que

? 2 w?  w? v w\? i w?
—C 5 — —w- — — =5 | = =C - ——== C.20
B! <Q2 c vt Cf) B! (Q2 01) Bo,  (©20)
Debido a que w, depende del momento k, sobre el cual se también se realizara
una integral, se debe conocer la forma explicita (C.20), es decir se debe calcular el
valor de w?. Asf,

. . 1
= Fuallt ) = = pala| [P0 i) = 16— )
1

1
ty
~ B 1ra L. B8
=Fos(k+p1) " FNk +p1)x— t_Faﬂ(k +p1)7(k — p2)a
1

1. 1
_ EF‘M(!@ + p)a(k = pa)a + t—Q(k: —p2)alk — p2)©
1

~ ~ 1 ~
=Lk +p)’(k+p)s — t_(k —p2)F(k+p)
1
] A ] ) (C.21)
— —(k =p2)F(k +p1) + t—Q(k — p2)
1

ty
9 )
=95 (k +p1)’(k+p1)x — E<k —pa)F'(k +p1)
1
+ _2(k — p2)2
tl

2 . 1
:(k +p1)2 (k — pg)F(k +p1) + t—Q(k — p2)2.
1

h
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C.3.3. Integral sobre k|

Para poder escribir la integral sobre el momento &, , expresada en la ecuacién (3.42)
como una distribucién Gaussiana, se completé el binomio cuadrado en (3.43), como

se mostrara a continuacion.

Los términos de las exponenciales se pueden agrupar de la siguiente manera

i tan(eBs 21 o~
itan(eBsa) ., | FFF (L +p2) =

k% — 2py - k + p?
B B BT k)

20 i t
—p Fpy — — k% +2p; -k + p?
+6BP1 P2 = 5 t1t2_1( +2p1 -k +py)
PR [kE(p1 + p2) + pLEps)] (k* = 2py - k + p2)
B tity — 1 b1+ Pp2) T pilp2 t(tats — 1) D2 D
i 1 t 1 9
= — |t3— — — — k
eB |: 3 1 tito — 1 t1<t1t2 — 1):| (022)
2 [ 1 t 1 .
— |F — po — F
t 5 { (p1+pz)+t1 P Pt (1 + p2)
1 151 lo
- L — 2 2
AT pQ} thg—lpﬁt@—lpz
t1to A
2 Fp,.
+ thQ — 11 D14 D2
Para simplificar el calculo, llamemos
1 t 1
Cy=1t3—— — —
TN =1 ty(tita — 1)
(it — 1) —ti —ty (C.23)
tito — 1
_ hitaly =t — 1o — 13
B titg — 1
Asimismo, se introduce la nueva variable
tits - 1 1
0= F, ¥+ —pra — —Dia C.24
q ( - 1) [ s(p1+p2)” + p e D (C.24)
y se nombra al término constante respecto a [ como
tl 2 t2 2 t1t2 -
=— — 2 Fps. C.25
LN Tt {tltz—l]pl b2 (C25)
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De esta manera, utilizando (C.23), (C.24) y (C.25), se puede reescribir el término

de la exponencial (C.22) de la siguiente forma

i p i i 2 2 ¢ i
- R S = R — S 4 2 _
eBCz( G q>+eBC eBCQ< ot e) T
. 2 . 2 .
i q 1 q )
o (k+ L) o 2L 0
eB 2< * Cg) eB Cy TB
(C.26)

2 s \2T - s 1 1 - L1
T Fag(pr 4 p2)" + 7-Paa = pio] | F¥(prp2)a+ 05 = -1

tito — 1 131 t
2 -
tita 9 2 - 2 - 1, 2 1,
= + + —poF'pr — —p1Fp2o+ 505 — —Dp1 P2+
( tily — 1) (p1+ p2) t1p2 D1 t2p1 D2 tfpz tthI?l b2 t%]h

2 2
tits 9 1 1 . 1 1
= 21—+ — a —py — — .
( Fily — 1) (p1 +p2)” + (tl + 0 Dorp1 + t1p2 t2p1

(C.27)
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